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INOUE-JAPAX RESEARCH INC., Yokohama (Japan) 



Verfahren und Vorrlchtung zur Formgebung 
von Werkstticken 



Die Erfindung betrlfft die Formgebung von WerkstUcken, 
insbesondere die Fertigung von Formwerkzeugen oder derglei- 
chen ftir oder durch elektrische Bearbeltung und/oder die. 
Fertigung von Elektroden ftlr elektrische Bearbeltung und/oder 
die Fertigbearbeitung von VervlelfSltigungs- oder geformten 
StUcken zur Verwendung in elektrischer Bearbeltung oder als 
Erzeugnlsse von elektrischer oder mechanischer Bearbeltung. 

Unter der Bezeichnung "elektrische Bearbeltung" sollen 
hier verstanden werden sowohl die elektrische Entladungsbe- 
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arbeitung (EDM) als auch die elektrochemische Bearbeitung (ECM), 
die beide elektrische Energie zwischen einer Elektrode und einem 
WerkstUck zufiihren, gewbhnlich an einem Ktihlmittel-gefUllten 
Spalt, urn Material vom WerkstUck in vorbestimmter Weise zu ent- 
fernen, und zwar im allgemeinen gesteuert durch die Form der 
Elektrode. Bei der elektrischen Entladungsbearbeitung ist die 
dem System Elektr ode-WerkstUck zugefiihrte elektrische Energie 
eine kapazitive Entladung und/oder ein geschalteter Hochenergie- 
impuls, der einen Durchbruch durch das dielektrische Fluid im 
Spalt verursacht und eine Funkenentladung erzeugt, die die 
Elektrode und das WerkstUck UberbrUckt, wobel die hohe kineti- 
sche und thermlsche Energie der Entladung eine mechanische Ab- 
tragung des Materials bewirkt, ferner ein <5rtliches Schmelzen 
und in gewissem Grad auch ein Verdampfen der Werkstuckoberf lSche. 
Bei der elektrochemischen Bearbeitung wird dagegen das Material 
nach dem Faraday 1 schen Gesetz als Ergebnis der Zufuhr eines im 
wesentlichen einsinnigen elektrischen Stroms oder der Verwendung 
eines elektrischen Stroms mit einsinniger Komponente entfernt, 
urn das WerkstUckmaterial im das KUhlmittel bildenden Elektrolyten 
lbslich zu machen. 

Die Elektro^ntladungsbearbeitung, die elektrochemische Be- 
arbeitung und die Hochl eis tungsf ormgebung unter Verwendung von 
Impulsentladungen als die Energiequelle sind berelts in verschie- 
denen US-TS grundsat zli ch beschrieben, die sarntlich auf den Er- 
finder auch der vorliegenden Erfindung zurUckgehen: 
3 333 08 1 vom 25. Juli 1967; 3 378 473 vom 16. April 1968; 
3 232 085 vom 1. Februar 1966; 3 512 384 vom 19- Mai 1970; 
3 417 006 vom 17. Dezember 1968; 3 J '75 312 vom 28. Oktober 1969;. 
3 46 1 268 vom 12. August 1969;3 512 384 vom 19. Mai 1970; 
3 536 88l vom 27. Oktober 1970; 3 539 755 vom 10. November 1970; 
3 551 310 vom 29. Dezember 1970. 
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In diesen US-PS sind verschiedene Verfahren besehrieben, 
durch die Korper geformt oder in die gewiinschte Form gebracht 
werden konnen. Es treten jedoch gewisse Schwierigkeiten bei 
der Fertigbearbeitung von. nach diesen Verfahren hergestellten 
Werkstticken auf, wobei im Ubrigen auch ohne elektrische Be- 
arbeitungs verfahren die /tatsSchliche Fertigfornigebung von 
kompliziert geformten KSrpern schwierig ist. Ferner erfordern 
die elektrischen Systeme Formwerkzeuge und Elektroden hoher Ge- 
nauigkeit, und es ist oft schwierig, Elektroden fUr die^Elektro- 
entladungs- und die elektrochemische Bearbeitung aus Werkstoffen 
wie Graphit herzustellen, wenn die Form oder Topographie des 
Korpers komplex ist. Sogar die Fertigbearbeitung von Graphit- 
kSrpern ist schwierig, wenn der KSrper zur Verwendung in einem 
EDM- Oder ECM-System vorgesehen ist. 

In den letzten Jahren ist die Formwerkzeugeanwendetechno- 
logie in vielen Fertigungsbereichen immer wichtiger geworden, 
indem sie die herkammliche aerspanende Technologie ersetzt hat, 
urn eine hohere Arbeitsproduktivitat zu erreichen, Der Bedarf 
an Formwerkzeugen ist daher sowohl hinsichtlich der Anzahl als 
auch der Art immer grofler geworden, und die Tendenz zeigt einen 
weiter erhohten Bedarf an immer grofleren und/oder komplizierte- ' 
ren Formwerkzeugen. Die Herstellung von Formwerkzeugen geht je- 
doch im allgemeinen langsam vor sich und ist sehr anspruchsvoll 
und vielseitig, also nach den gegenwSrtig verftlgbaren Verfahren 
relativ zeitraubend und teuer. Zum Beispiel mufi ein Formwerk- 
zeug, das mit einer Ublichen Frasmaschine hergestellt worden ist, 
fertigbearbeitet werden, urn FrSserspuren-Kratzer auf der Ober- 
flSche zu entfernen und eine genaue Maflhaltigkeit zu erreichen, \; 
was von Hand vorgenommen wird, also verbal tnismaflig grofle Er- 
fahrung und Arbeitszeit mit sich bringt.Die bei einer derarti- 
gen iufwendigen Kontrolle und Fertigbearbeitung anfallenden 
Kosten bilden einen betrSchtlichen Anteil der Gesamtkosten fUr 



209837/0772 



2207718 



die Fertigung eines Formwerkzeugs und sogar elnen b deutend n 
Anteil der Gesaratkosten der durch ein derartiges Pormwerkzeug 
hergestellten Erzeugnisse. 

Es 1st daher Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Form- 
gebungssystem anzugeben, das die eben erwShnten Nachteile ver- 
meidet. Insbesondere soil ein Verfahren zur Fertigung eines Form 
werkzeugs Oder einer Elektrode, zum Beispiel ftlr eine EDM- oder 
ECM-Vorrichtung, aus Metall oder Graphit mit verbesserter Ge- 
nauigkeit und Reproduzierbarkeit bei minimalen Kosten angegeb n 
werden. Ferner wird die Schaffung einer verbesserten Vorrichtung 
zur Fertigbearbeitung von WerkstUcken komplizierter Form ang - 
strebt. Schliefllich soil die Formgebung von WerkstUcken mit 
hSherer Genauigkeit, besserer Oberf ISchengUte, hSherer Reprodu- 
zierbarkeit und sehr guter Oberf lSchenqualitSt bei niedrigen 
Kosten und wenig Arbeitsaufwand erreicht werden. 

Die Erfindung gibt insbesondere an ein Formgebungssystem 
vom Kopifertyp (zum Beispiel eine Kopiervorrichtung, die ein 
Elektrobearbeitungswerkzeug oder ein mechanisch abtragendes 
Werkzeug wie einen FrSser oder ein Fertigbearbeitungswerk- 
zeug wie eine Hydro- oder FluidhondUse verwendet), das die 
Konturen eines Musters, Modells oder einer Schablone in 
einem Werkstlick reproduziert, wMhrend vorzugsweise die Werk- 
zeugachse standig senkrecht zur AbwickelflSche des WerkstUcks 
gehalten wird. Das erf indungsgemKfle System beruht auf der Er- * 
kenntnis, daB ein genaues mechanisches Dearbeiten oder Zer- 
spanen, elektrisches Bearbeiten und Fluid- oder Hydrohonen 
eines gekrUmmten WerkstUcks erfordert, dafl die Achse des Werk- 
zeugs, zum Beispiel eines drehbaren Frasers, einer EDM- oder 
ECM-Elektrode oder einer FluidhondUse, genau senkrecht auf 
einer Ebene steht, die die Tangentialebene an das WerkstUck 
im Bearbeitungspunkt ist, wobei die gedachte Tangentialebene 
mittels der gewUnschten, abzuwickelnden Oberf lKchenkonf iguration 
ausgedrUckt wird. Die gedachte Tangentialebene an irgendeinem 
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Oberflachenpunkt kann definiert werden als diejenige Ebene, 
die zwei zuelnander orthogonalen Tangenten gemeinsam ist, 
die sich in diesem Punkt schneiden. 

Eine KopiermaschiVie gemSB der Erfindung kann daher auf- 
weisen eine Modellhalte- und -verschiebeeinrichtung, einen 
Ftihlkopf, der mit der gekriimmten OberflSche zusammenwirkt und 
wirkungsmafiig mit einera Werkzeugkopf verbunden 1st, eine Ein- 
richtung zur beweglichen Halterung des Werkstiicks sowie eine 
Einrichtung zur beweglichen Kalterung des Werkzeugkopf s, so 
daB mindestens fUnf Freiheitsgrade an Relativbewegung (das 
heiflt Relativbewegung hlnsichtlich mindestens flinf Achsen) 
zwischen dem Werkzeug und dem WerkstUck moglich sind, wodurch 
das Werkzeug autornatisch positioniert wird an einem Bearbei- 
tungspunkt auf dem WerkstUck entsprechend dem Fuhl- oder Ab- 
tastpunkt des Modells und wodurch die Form des Modells erfafit 
wird, urn das Werkzeug so auszurichten, dafi es senkrecht auf 
der gedachten Tangentialebene an die zu formende Flache in 
diesem Punkt steht. 

Bezliglich der Wirkungskopplung oder Verbindung des Ab- . 
tastkopfs und des Werkzeugkopf s gemaG der Erfindung 1st an 
eine Verbindung gedacht, die diese beiden Glieder zum gleich- 
zeitigen Betrieb des Werkzeugs entsprechend den durch den Ab- 
tastkopf erfaflten Konturen vereinigt. Damit soil jedoch nicht 
gesagt werden, dafl eine Zeitverzogerung immer ausgeschlossen 
sein soil. Zum Deispiel kann die Abtasteinrichtung in groflerem 
Abstand von der Formgebungseinrichtung angeordnet sein, wobei 
die Ausgangssignale des Abtasters in den Werkzeugkopf tiber 
ein Nachrichtenllbertragungsnetzwerk mit unvermeidbaren Verzoge- 
rungen eingespeist werden. Ferner konnen die Ausgangssignale 
dec Abtastkopfs aufgezeichnet oder elektronisch abgewandelt 
und zum nachf olgenden Gebrauch bei der Werkzeugbet&tigung ge- 
speichert werden. Das letztere System kann benutzt werden, wenn 
eine Anzahl von Formwerkzeugen mit ' identischen Formen oder mit 
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Abmessungen hergestellt werden soil, die schrittweise zunehmen. 
In letzterem Fall kann ein elnzlges Modell verwendet werden, wo- 
bel zu der gespeicherten Information Inkreraente addiert werden 
kSnnen, urn die schrittweise MaBSnderung zu erzielen. 

GemaB einem wichtigen Erfindungsmerkmal 1st das WerkstUck 
montiert auf einer Plattform, einem Tisch Oder einem Wagen oder 
Schlitten, wShrend der Werkzeugkopf dazu benachbart ist. Das 
Minimum von fiinf relativen Preiheitsgraden kann dann erreicht 
werden durch Bewegungen im cartesischen Koordinatensystem Oder 
im Polarkoordinatensystem oder in einem Hybridsystem von beiden. 
In alien FSllen sind jedoch mindestens zwei Winkelverschiebungen 
das heiBt Drehungen oder Schwenkurigen, des Werkzeugkopf s in auf- 
einander senkrechten Ebenen erwUnscht, wobei vorzugsweise das 
WerkstUck auch drehbar sein sollte. Das WerkstUck kann also 
so montiert werden, dafl es verschwenkbar ist urn eine Achse 
senkrecht zur Werkzeugachse und getrennt von oder zusammen r 
fallend mit dem Bearbeitungspunkt an der WerkstUckoberf lilche . 
Diese erste Schwenkachse mufl, wenn sie gegen den Bearbeitungs- 
punkt versetzt ist, mit einer Axialverschiebung des Werkzeugs 
verknupft sein, das heifit mit einer Verschiebung des Werkzeugs 
entlang dessen eigener Achse, urn ein senkrechtes Angreifen der 
Bearbei tungsstelle zu gewShrleisten. Aufierdem kann die erste 
Schwenkachse des Werkzeugkopf s *zum WerkstUck drehbar sein, urn 
den dritten Freiheitsgrad zu ergeben, und entweder der Kopf 
oder das WerkstUck kbnnen urn zueinander senkrechte Inkremente 
entsprechend zum Belspiel der X- und Y-Achse verschiebbar sein; 
schliefllich kcJnnen zur richtigen Positionierung zusStzliche 
Freihei tsgrade erwUnscht sein, wie noch erlSutert werden wird. 

In vorteilhaf ter Weiterbildung der Erfindung ist der Ab- 
taster gegen die gekrUmmte Oberfl&che des Modells durch Fluid- 
druck vorgespannt, zum Beispiel gegen die HUckstellkraf t einer 
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Feder, und mit Lineardifferenztransformatoren versehen, die 
als mechanoelektrische Meflumfornier Oder Signaluroformer dienen. 
Mindestens drei voneinander getrennte Abtastfinger sind im 
Abtastkopf vorgesehen, urn das Minimum von drei Lagesignalen 
zu erzeugen, die eine Ebene definieren. Wenn die drei Oder 
mehr Punkte die interessierende Stelle .umgeben, def inieren die 
Punkte eine gedachte Ebene senkrecht zur Oberfl&che an diesem 
Punkt. Ferner ist es vorteilhaft, einen zentralen Ftihler, Ab- 
taster Oder Stift zu benutsen, der durch die minimalen drei 
Finger oder Abtaster, die bereits erwahnt wurden, umgeben 
ist, urn die Konkavitat oder Konvexitat der Oberflache, das 
heiflt positive oder negative KrUmmung, anzuzeigen. Der Abtaster 
kann in Abhangigkeit von der Lage des zentralen Fuhlers relativ 
zur peripheren Plache von Fiihlern jede komplexe Topographie in 
konvexe und konkave Bereiche auflosen,und das Werkzeug entspre- 
chend ausrichten. 

Die Erfindung wird ferner dadurch ausgestaltet, dafi die 
Abtaster Ausgangssignale in Form von Lageanalogsignalen er- 
zeugen, die als Eir.gangssignale fur einen Analog-Digital-Um- 
setzer dienen. Lessen Ausgangsimpulse werden zur Steuerung 
von inkrementweise betatigbaren Stell- oder Servomotoren be- 
nutzt (fiir das Werkzeug, wenn keine" mechanisehc Kupplung vor- 
gesehen 1st, oder fur den Abtastkopf, wenn letzterer mechanisch 
mit dem Werkzeugkopf fttr eine gemeinsame Positionierung und Aus- V 
richtung von Werkzeug und Abtaster verbunden ist), FUr die bei- 
den Schwenk- oder Drehfreiheitsgrade des Werkzeugkopf s is t in 
der Schaltung des Abtasters ein Analoganalysator vorgesehen, dessen 
Transfer- oder Ubertragungsfunktion eine trigonometrische Bezle- 
hung zwischen Lageinkrementen und Schwenkwinkel ist. Wenn z.B. 
zwei Abtaster urn einen Abstand L voneinander getrennt sind und 
sich .normalerweise auf derselben Hohe befiilden, wobei sic axial urn 
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das Inkrement A x versetzt sind, 1st die durch die Abtaster- 
spitzen defihierte Linie gekippt urn den Schwenkwinkel 4 © = 
tan -1 (A x/L). Das entsprechende Transfer- Oder Ubertra- 
gungsfunktionsnetzwerk 1st selbstverstandlich ftir Jeden Ro- 
tationsfreiheitsgrad vorgesehen und kann mit seinem Ausgang 
an einen entsprechenden Analog-Digital -Umsetzer zum Pulsen 
der Stellmotoren fUr die Drehung angeschlossen sein. 

Ein weiteres wichtiges Merkmal der Erfindung 1st die Fertig 

bearbeitung oder Oberf lachenveredlung des wie eben beschrieben 

erzeugten Werkstucks durch Fluid- Oder Hydrohonen, wobei vor- 

teilhaf terweise die Modellkopiermaschine oder eine ahnliche Ma- 

schine verwendet wird. In diesem Fall beinhaltet der Fertigbe- 

arbei tungsvorgang das Mitreiflen von Abriebsubstanzen, zum Bei- 

spiel Siliziunkarbid, Diamant, Wol framkarbid, Aluminiumoxyd 

oder fliissigen Medium, vorzugsweise in letzterem. Die FlOssig- 

keit kann ein Elektrolyt sein und 1st erf indungsgemafl von 

elektrischer Bearbeitung begleitet, das heiQt elektrochemischer 

*Entfernung von WerkstUckmaterial . In einem typischen Fall er- 

fordert die manuelle Oberf ISchenvergUtung eines Stahlwerkstllcks 

bis zu einer Oberf lSchengute von 25 /um H_ ov 16 h, wShrend eine 

Oberf lachengute von J> /urn H gemSC der Erfindung in einem 

/ max 

geringen Bruchteil dieser Zeit, namlich in 4? min, erreichbar 
1st. Die Fluidhonvorr ichtung gemSQ der Erfindung macht Gebrauch 
von einer Funf-Achsen-Anordnung oder von fUnf Freiheitsgraden 
zwischen der WrgutungsdUse und dem WerkstUck, wobei vorzugs- 
weise die DUse nenkrecht zum Werkstuck durch eine oben beschrie- 
bene Einrichtung gehalten 1st, und wobei die Vorrichtung mit 
einer Stelloinrichtung oder einem Servcmechanismus von der ein- 
gangs in den EDM- oder ECM-Patentschri rten beschriebenen Art 
versehen sein kann, um einen konstan' en Spaltabstand zwischen 
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der DUse und dem Werkstuck aufrechtzuerhalten. Vorzugsweise 
werden die Pulverteilchen und die TrSgerflUssigkeit von der 
Bearbeitungsstelle abgesaugt. 

- . « 

D^e Erfindung wird ferner dadurch ausgestaltet, dafl das 
Fluidhonen durchgefUhrt wird mi t einem Elektrolyten unter An- 
wendung elektrochemischer Bearbeitungsprihzipien zusammen 
mit dem Einblasen eines Gases in den Hochdruckstrom. Vorteil-. 
hafterweise ist das Gas Luft und wird bei einem Druck an der 
DUse von 2 bis 20 at verwendet, wobei der Elektrolytdruck 1 at 
betragen kann. Wenn das Gas, der Elektrolyt und die Pulverteil- 
chen mit elektrochemischem Honen kombiniert werden, werden 
optimale Ergebnisse erreicht. Obwohl diese Ergebnisse nicht 
in alien Einzelheiten erklart werden kSnnen, sei darauf hin- 
gewiesen, daB die Zufuhr von Gas mit dem angedeuteten Druck und 
Verwendung einer DUse fUr diese Zwecke betrachtlich die Glatt- 
heit der Oberflache im Vergleich mit alien Ergebnissen erhoht, 
die bei bloSer elektrochemischer Bearbeitung oder bei bloBer 
Abriebbearbei tung erwartet werden konnen. 

In vorteilhaf ter Weiterbildung der Erfindung wird ferner 
ein System zur automatischen Vervielfaltigung eines einzigen 
oder einer Gerie von WerkstUcken angegeben, wobei die erste 
Stufe die Fertigung einer Zeichnung und./oder eines Modells 
in irgendeiner zweckmSBigen Weise ist. Das Model! dient als 
Vorlage fUr eine Kopierfrasmaschine der unten beschriebenen 
Art, wShrend das WerkstUck in der letzteren ein Elektrodenmate- 
rial fUr EDM- oder ECM-Bearbei tung sein kann. Vorteilhaf ter- 
weise wird die so erzeugte Elektrode durch einen automatischen 
Fbrderer zu einer Kontrollstatlon transportiert und danach zu 
einer ECM- und/oder EDM-Voi-richtung, wie sie in den eingangs 
genannten Patentschrif ten beschrieben ist. Der automatische 
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Forderer kann danach das vorgeformte Werkstdck zu einer 
ECM-Fertigbearbeitungsmaschine transportieren und dann 
zu einer Kopierfertigbearbeitungs- oder Honvorrichtung, 
wie noch genauer erlSutert werden wird. Das Ausgangs- 
modell kann als das Muster Oder die Vorlage in dieser 
Kopierfertigbearbeitungsvorrichtung dienen, und zwar ent- 
weder durch die Verwendung von rechnergespeicherter Infor- 
mation Oder durch direkten Transport des Modells zur Vor- 
richtung. Nach einer WerkstUckkontrolle, wobei das Werk- 
stUck unter Verwendung der rechnergespeicherten Information 
mit dem Modell verglichen wird, kann das Modell erneut ver- 
wendet oder aussortiert werden. Die versehiedenen FSrderer, 
Kontrollstationen und Maschinen werden vorteilhaf terweise 
durch eine gemeinsame Fortschal tstufe gesteuert. Die Maschinen 
konnen numerisch gesteuert sein Oder durch Analogschal tungen 
betrieben werden, wie ebenfalls noch genauer gezeigt werden 
wird. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung naher erlSutert. 
Es zelgen: 

Fig. 1 einen Axialschni tt , teilweise schematisch, eines Signal 
erzeugenden Abtasters gemafl der Erfindung, wobei die 
Suflere Form eines Modells oder einer Vorlage umge- 
setzt werden in Steuersignale fUr Rechnerspeiche- 
rung und weitere Verwendung, wobei die Signale so- 
fort fUr eine direkte Steuerung einer Formgebungs- 
maschine usw. benutzt werden; 

Fig. 1A einen Querschnitt IA-IA gemafl Fig. 1; 

Fig. IB eine Detailansicht , und zwar in Axialschnitt und 

teilweise schematisch, von einem der Abtastelemente 
des Abtastkopfs von Fig. 1 oder lrgendeiner Shnli- 
chen Abtasteinrichtung; 

Fig. 2 eine vertikale 5e I tenansi cht, teilweise sohematisch, 
einer Modell formmaschine gemiiS einem AusfUhrungs- 
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beispiel der Erfindung, die einen Abtaster vom 
Typ gemafl Fig. 1, 1A und IB benutzt, wobei auch 
andere Erfindungsmerkmale ersiehtlich sind; 

Fig. 3 eine Ansicht ahnlich Fig. 1 yon Einzelheiten , 
eines anderen Abtastkopf sj 

Fig. 3A eine Endansicht des Abtastendes des Kopfs von 
Fig. 3; 

Fig. h und 5 vertikale Querschnitte von verschiedenen 
Lagen bestimmter Punkte des Kopfs von Fig. 1; 

Fig. 6 eine schematische Seitenansicht von Bewegungen 
eines Werkzeugs gemaB der Erfindung; 

Fig. 7 das Schaltbild einer Einrichtung zur Ableitung 
der Ausgangssignale der Abtaster der Kopfe von 
Fig. 1 und 3; - 

Fig. 7A ein anderes Schaltbild zur Erlauterung des Be- 
triebs der Abtastkopfe; 

Fig. 8 ein Blockschaltbild zur Erlauterung von anderen 
Merkmalen der erf indungsgemaBen Schaltung; . 

Fig. 9 ein Blockschaltbild mit den Transfer- oder tlber- 
tragungsfunktionen von einigen Elementen der Ab~ 
tasterausgangssignalsschaltungen gemaS der Er- 
findung; 

Fig. 10 eine vertikale Seitenansicht, teilweise schema- 
tised einer Vorrichtung zur direkten Erzeugung 
der Form eines Modells in einem Werksttick gemaB 
der Erfindung; 

Fig- 11 eine Seitenansicht der Vorrichtung von Fig. 10; 

Fig. 12 eine Detailansicht des Abtastkopfs gemaB der 
Erfindung; 

Fig. 13 eine Seitenansicht, teilweise aufgebrochen und 
teilv/eise schematise*!, einer weiteren Maschine 
mit, erhohter Beweglichkeit oder zusatzlichen 
Freihei tsgraden fUr die Betatigung des Kopfs, 
der als ein Abtaster oder als.ein Werkzeug vor— . 
cesehen sein kann gemaB der Erfindung;' 
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Fig. 14 eine Vorderansicht der Maschine von Fig. 13; 

Fig. 15 eine Ansicht ahnlich Fig. 14 einer Modellver- 
vielfaltigungsmaschine, wobei der Abtastkopf 
und der Bearbeitungskopf als Mehrfachwerkzeug- 
Revolver- oder Drehkdpfe ausgebildet und mit- 
einander gekuppelt sind ; 

Fig. 15A eine Schnittansicht XVA-XVA gemgfl Fig. 15; 

Fig. 15B eine Seitenansicht der Kupplung oder Verbin- 
dung von Fig. . 15; 

Fig. l6A eine Seitenansicht, in schematischer Form, 

einer anderen Modellkopiermaschine, deren KHpfe 
mehrere Freihei tsgrade haben und miteinander 
durch eine andere Verbindungseinrichtung ge- 
kuppelt sind; 

Fig. l6B eine Frontansicht der Maschine von Fig. l6A; 

Fig. 17 eine Frontansicht einer Abwandlung der Kopf- 
und Verbindungskonstruktion; 

Fig. 17A eine Schnittansicht gemSQ XVIIA-XVIIA von Fig. 17; 

Fig. 18 eine Seitenansicht eines Mehrf achbewegungskopf s 
gemafl der Erfindung in einer Maschine, in der das 
WerkstUck oder das Modell drehbar ist; 

Fig. l8A eine FronCansicht der Maschine von Fig. 18; 

Fig. 18B eine Seitenansicht eines anderes Bearbeitungs- 
kopfs, der in der Maschine von Fig. 18 benutzt 
werden kann; 

Fig, l8C eine Frontansicht des letzteren Kopfs; 

Fig. l8D eine Seitenansicht eines weiteren Kopfs; 

Fig. l8E die Frontansicht des letzteren Kopfs; 

Fig. 19 eine Draufsicht, teilweise schematisch, zur Er- 
lauterung der Bewegung des Abtastkopfs oder des 
Werkzeugs gemafl einem weiteren Merknial der Er- 
findung, wobei die gekrllmmte Bewegung des Kopfs 
mindestens teilweise durch eine Anordnung von 
gekropfter Stange oder Kurbelwelle mit Stange 
errolcht wird; 
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Fig. 20 eine Seitenansicht einer weiteren Vorrichtung 
zur DurchfUhruilg des erfindungsgemSflen Ver- 
fahrens, teilweise aufgebrochen; 

Fig. 20A eine Frontansicht der Vorrichtung von Fig, 20} 

Fig. 21 eine vertikale Seitenansicht, teilweise im Quer- 
schnitt, einer Fertigbearbeitungs- Oder Oberfla- 
chenveredlungs vorrichtung gemSfl der Erfindung; 

Fig. 21A eine Ansicht ahnlich Fig. 21, jedoch einer ab-. 

gewandelten Vorrichtung; und : • 

Fig. 22 ein Bloclcschaltbild zur ErlSuterung von verschie- 
denen prinzipiellen Erfindungsmerkmalen. 

In Fig. 1 und 1A 1st ein Abtastkopf abgebildet, der in 
Steuersystemen fUr ein Werkzeug Oder ein Werkstlick wie oben 
beschrleben verwendet werden kann* Wie bereits eingangs fest- 
gestellt wurde, 1st es erf indungsgemafl wichtig, daS unabhangig 
von der Form des Werksttlcks die Achse des Werkzeugs immer senk- 
recht zur Oberflache gehalten wird, das heiflt senkrecht zu einer 
Tangente an die Oberflache im Punkt, in dem die Werkzeugaehse 
die WerkstiickoberflSche schneidet. In diesem Fall wird eine 
H-uflerst genaue und sehr glatt bearbeitete OberTlSche erhalten, 
die praktisch frei von Werkzeugspuren und Krat'^ern 1st, wie sie 
bei Ublichen dreidimensionalen Fr&sern auftreten. Urn diese Aus- 
richtung zu gewahrleisten, sind die Werkzeuge gemSS der Erfindung 
mlt einer Einrichtung versehen, die so viel Bewegungsfreiheits- 
grade erlaubt, dafl unabhSngig von der Form des Werkstucks das 
Werkzeug sich automatisch ausrichtet, urn der Sufleren Form oder 
Kontur zu folgen. 

Ein Signal zur Ausrichtung des Werkzeugs kann daher olne 
Anzahl von Komponenten haben, und zwar elnschliefilich mindestens 
drei Komponenten, die den cartesischen Koordinaten x, y, l; oder 
drel Polarkoordlnaton mlt r (Radius) und zwel Wlnkeln 0 unci 0. 
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entsprechen. Diese Koordinaten definieren selbstverstfindlich 
fUr Jeden interessierenden Ort im Raum die Tangente und eine 
Normale oder Senkrechte auf der Tangente zur Ausriehtung des 
Werkzeugs. Anders ausgedrtickt, mindestens fUnf Frelheitsgrade 
mtlssen fUr das Werkzeug vorgesehen seln, und entsprechend 
mindestens fUnf Signale, die diese Frelheitsgrade oder Kombinatic 
nen davon darstellen«, mlissen erzeugt oder abgeleitet werden 
durch einen Abtaster fur die Zwecke der Erfindung. Vorsorglich 
sei darauf hingewiesen, daQ in manchen Fallen es zweckmSflig 1st, 
die Signale und die Eingangssignale, die die verschiedenen Frei- 
beitsgrade darstellen, so zu verkntipfen, daB die tatsachlich 
zur direkten Steuerung des Werkzeugs oder Werkstlicks verwende- 
ten Signale Hybridsignale der erwahnten Koordinatensignale sein 
k8nnen. 

Ferner kann der Abtaster von Fig. 1 benutzt werden, um ein 
Ausgangssignal zu erzeugen, das direkt ein Werkzeug entsprechend 
den Modellverviel fal tigungsprinziplen steuert, die unten anhand 
der verschiedenen Maschlnen erlautert werden. Wahlweise kann der 
Abtaster ein Ausgangssignal erzeugen, das auf gezeichnet oder ge- 
speichert wlrd als Tell eines Programms in einem f ortschaltenden 
Rechner oder Uber elne numerische Einrichtung/ so daQ ein program 
miertes Werkzeug oder eine programmierte Maschine nacheinander, 
gleichzeltlg oder mlt irgendeiner gewtinschten ZeitverzBgerung 
betrieben werden konnen, um das abgetastete Modell zu reprodu- 
zieren. Elne weltere Al ternativlBsung besteht darln, daQ die vom 
Abtaster erhaltenen Signale mlt Signalen verglichen werden, die 
eine Soil form darstellen oder von einem Modell erhaLten sind, 
um die ReproduktlonsqualitKt zu UberprUfen und Fehler anzuzeigen, 
falls es orwdnscht 1st . Per Abtaster von Ftg # 1 hat ein Geh&u- - 
se 101, von (lessen elr:«n Ende e.lu Stlft 10? vorspr L ri£t , der 
den Anker 10^ eines Mneardl rfereri/.tran.sfofinat.or'S 10^a btldet, 
dessen Spulen schernnb Inch In FItf. IB at'^eb I. Ide t slnd, der* 
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Differenztransf ozonator als Ganzes ist dabei durch die Besugs- 
zahl lO^a in Fig, 1 dargestellt. Der Stift 102 ist in einer 
Bohrung 101a des Gehauses verschiebbar und kann mit einem 
Gleitlager 102a versehen sein, um das Spiel des Stifts in 
der Bohrung auf ein Minimum zu reduzieren. Der Stift 102 
liegt an einer Abtastplatte 104 an, die immer tangential an 
einer konvexen OberflSche S liegt, gegen die sie gedriickt 
werden kann. Ein kugelf briniger konvexer Vorsprung 105a geht 
von der Platte 104 aus und wird vom Stift 102 beauf schlagt . 

Vier zusatzliche Abtastfinger 105a, 105b, 105c und 105d 
sind axial in Zylindern 105e uber entsprechende Kolben 105f " 
gefUhrt, wobei die Zylinder uber eine Leitung 105g mit einer 
Druckfluidquelle in Verbindung stehen, um die Finger mit 
konstanter Kraft nach unten vorzusp'annen. Die Lineardifferenz- 
transformatoren sind mit- die sen Fingern gekoppelt, namlich 105h 
und 105i fur 105a bzw. 105e, usw., v/ie im einzelnen aus der 
Zeichnung ersiehtlich ist, und arbeiten mit den Spulen und 
Ankern gemaB Fig. IB zusammen, wahrend jeder Finger. und der 
Stift 102 aufwarts durch eine entsprechende Zugfeder 106 vor- ' 
gespannt sind. 

Es sei jetzt Fig. 4 und 5 betrachtet. Daraus ist ersieht- 
lich, dafi, wenn die Platte 104 senkrecht zur Achse A des Ab- 
tastkopfs gegen die Oberflache S des Modells gehalten wird, 
diese nur an eincm Punkt P^^ bertlhrt wird, der von einem Punkt P 
getrennt ist, der den Schnitt der Achse A mit der Oberflgohe S 
darstellt, wobei der Punkt; ? 1 einen Schwenkpunkt darstellt, 
so dafl der- Finder 105a eine abwarts gerichtete Kraft F entlangv 
der Achse A an einem Punkt ausiibt, der um einen Abstand L ? vom 
Punkt Pj r/^.rennt ist. Ehnlioh wird iie Kraft. F durdVden. 
FlnfLcr 10-'J. nur dlo rial. ,rj 3 0'; iin AI-r/.-iUG L, vom Punkt P, 
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ausgeiibt, wonach ein Moment Mj im Gegenuhrzeigersinn und ein 
Moment M 2 im Uhrzeigersinn auf die starre Platte ausgelibt wer- 
den. Mj Ubertrifft M 2 urn P x (Lj - L 2 ), so daB die Platte 104 
urn den Punkt Pj in Gegenuhrzeigersinn verschwenkt wird, bis 
sie die in Fig. 5 abgebildete Lage eingenommen hat, wodurch 
die Momente und M 2 gleich groS werden. 

Der Finger 105a ist aus seiner Ausgangsstellung (Fig. 4) 
angehoben worden, wShrend der Finger 105b abgesenkt worden 1st, 
so daB Ausgangssignale von den entsprechenden Lineardif ferenz- 
transf ormatoren erzeugt worden sind, um die Ausrichtung der 
Platte 104 anzuzeigen. Da:' Vier derartige Ausgangssignale er- 
halten werden, ist die Ausrichtung in der Platte 104 positiv 
bestimmt als tangential zur OberflKche, und ein Werkzeug wird 
entsprechend gesteuert. Da der Krlimmungsmi ttelpunkt des Vor- 
sprungs 104a in den genauen Schnittpunkt der Achse A rait der 
Unterseite der Platte 104 zentriert ist, wenn letztere senk- 
recht auf den Fingern 105a bis 105d und dem Stift 102 steht, 
kann eine einfache Verschwenkung der Platte entlang der Ober- 
flSche ohne irgendeine axiale Verschiebung des Mittelpunkts c 
stattfinden. Im allgerneinen wird jedoch die Bewegung eine 
Folge einer Verschiebung vom Punkt ? 1 zum Punkt P sein, was 
einer vertikalen Verschiebung A Z entspricht. Diese axiale Ver- 
schiebung wird selbstverstKndlich durch den Stift 102 und des- 
sen Dif ferenztransformator erfaBt. 

Das zusammengesetzte Signal stellt dar die Ortsverfinderung 
der Normalen N von der Achse A und kann dargestellt werden in 
Signalen des cartesischen Koordinatensystems, in aus den carte- 
sischen Signalen gewonnenen geometrischen Signalen, in Polar- 
signalen oder in irgendeiner Synthese oder Hybridenverkntipfuhg 
davon, wie noch ersichtlich sein wird. Die Lage der Normalen N 



209 837/077 2 



; 2207718 

wird zusammen mit der Verschlebung 4 Z in eine ahnliehe 
Normalenabweichungsverschiebung zum Beispiel eines Werk- 
zeugs 107 in dessen Halter 108 umgesetzt, um die Werksttteks- 
oberflSche W zu fornien (Fig. 6). Wenn das Eingangssignal- 
des Werkzeugs ein cartesisches Signal 1st, kann ein Schlit- 
ten oder Wagen die Achse nach links (T 2 ) um einen Abstand 
AX versehieben, den Drehpunkt des Werkzeugs T um einen Ab- 
stand A Z absenken und das Werkzeug um die Achse C um einen 
WinkelA © drehen oder verschwenken, um es richtig in. Ubereln- 
stimrnung mit eine r Normal en zum Modell und zur Werksttickober- 
flSche zu positionieren. Selbstverst&ndlich ist bei einer drei- 
dimensionalen Form auch eine Drehung um die Achse D um den 
Winkel A 0* erforderlich. Der Abstand des Mittelpunkts C oder 
der Achse D vom WerkstUck, dargestellt durch das Ausgangs- 
signal des Dif ferenztransformators, der dem Stift 102 suge- 
ordnet 1st, kann bei 1 eingestellt sein. Es sollte ersicht- 
lich sein,. dafl vier bis fUnf Signale ausreichen, urn das Werk- 
zeug senkrecht zur Werksttickoberf lache auszurichten, damit es 
wirksam entsprechend dem Modell die Oberf lache bearbeitet. 

In Fig- 3 ist ein Abtastkopf gezeigt, der sich vom Ab- 
tastkopf in Fig. 1 dadurch unterseheidet, dafl keine Platte 
vorhanden 1st, um die Tangential flSche zucidef inieren, zu der 
die Normalen- oder Senkrechtenlage ausgerichtet wird. In die- 
sem System sind die Abtastfinger 205a, 20f3c, 205d an den Ecken 
eines Quadrats enc benachbart angeordnet, und sie umgeben oder 
bilden einen Kafig fUr den zentralen Stift 202, Die Finger 205a 
bis 205d sind nach auflen und oben gekrUmmt, um Ma^netanker ,203a, 
203b und so weiter zu tragen, die mit den Spulen der Linear- 
dl f ferenztransformatoren 203a f , 203b 1 usw. zusammenwirken. 
Die Abtastfinger sind auch an Schraubenfedern 206a, 206b wie 
oben beschrieben aufgehangen, wahrend der zentrale Finder. 202 
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den Anker 203 trSgt, der mit dem Lineardif ferenztransf orma- 
tor 203' zusammenarbeitet und an der Feder 206 aufgehangen 
1st. Dieses Ausflihrungsbeispiel unterscheidet sich von dem 
in Fig* 1 dadurch, dafl die Platte im allgemeinen tangential 
nur an einem Punkt an der OberflMche 1st und die Ausgangs- 
signale der verschiedenen Lineardif ferenztransf ormatoren 
ausschlieBlich die Normale an die Tangent! alebene in diesem 
Punkt bestimmen. Bei komplizierten Formen oder Konturen kann 
Jedoch die Platte 104 zwei oder mehr Spitzen Oder Hohenpunkte 
Uberbrilcken, so dafl ihre Ausrichtung nicht langer eine richti- 
ge Tangential ebene an irgendeinem HShepunkt darstellt. In die- 
sen Fall kann das System von Fig. 3 und benutzt werden, wo- 
bei die Finger 205a bis 205d ausreichend eng zueinander benach- 
bart sind, urn eine gedachte Tangential ebene zu definieren, von 
der die Normalenlage abgeleitet werden kann. 

Das System von Fig. 3 kann auph benutzt werden, urn das 
Werkzeug zu steuern, in welchem Fall die Finger 205a bis 205d 
durch entsprechende Stell- oder Servomotoren angetrieben wer- 
den konnen, in die ein Steuersignal von einem Abtaster einge- 
speist wird und die ein schwebendes GehSuse 201 posi tionieren, 
um das Glied 202 entlang einer Normalen oder Senkrechten auf 
der OberflMche auszurichten. In diesem Fall kann der Finger 202 
durch ein Werkzeug ersetzt werden, zum Deispiel eine Elektrode 
(im Fall einer Elektroentladungsbearbei tung oder elektrochemi- 
schen Bearbeitung) oder durch eine Material abtragende mechani- 
sche Einrichtung wie ein FrSswerkzeug . 

In Fig. 2 Lst eine Vorrichtung zur Reproduktion oder Ver- 
viel ffilt lgung der Form eines Modells oder einer Vorlage oder 
Vines Musters ge/.eigt, wie sle :',ur Elek trodenfer tigung TUr 
EDM- oder ECM-Sys teme benutzt werden kann, wie noch ^enauer be- 
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schrieben werden wird. Die Vorriehtung hat in diesem Fall 
einen Abtastkopf 301 mit elner auBeren Anordnung von F3n- 
gern 305a, 305b usw. und einem zentralen Finger 305* wie 
fiir die Abtaster von Fig. 1 und 3 beschrieben ist. Der 
Kopf 301 ist auf einer Schiene 3C1 in horiscntaler Rich- 
tung 301a verschiebbar und von Saulen 310* auf einem Grund- 
teil.310" oberhalb eines Quervorschubs 311 verschiebbar. 
Die Quervorschubeinrichtung hat einen Tisch 311^ der auf 
einer geeigneten V-Fuhrung senkrecht zur Ebene des Tisches 
und zur Schiene 310 verschiebbar ist, sowie einen Tisch 31 lb, ' 
der parallel zur Schiene 310 verschiebbar ist. Die S&ulen 310 f 
konnen mit Leitspindeln versehen sein, urn den Kopf 301 anzu- 
heben uhd abzusenken. Mit anderen Worten, die Schlitten-und 
Kopfpositioniereinrichtungen erlauben eine Positionierung des 
Kopfs an irgendeinem Punkt auf der Schablone Oder dem Modell S. 
Eine derartige Positionierungseinrichtung verwendet die drei 
linearen oder cartesischen Koordinaten einschliefilich aufein- 
ander senkrechten Bewegungen in der Horizontalebene,. entspre- > 
chend der X- und Y-Koordinate, und einer Bewegung in vert ilea- 
ler Richtung entsprechend der Z-Koordinate. Es ist ersichtlich, 
daB ein Polarkoordinatensystem ebenfalls benutzt werden kbnnte, 
urn den Abtaster an irgendeinem Punkt zu position! eren, wie 
welter unten erlautert werden wird.- Die Bewegungen der Vorlage, 
des Musters oder des Modells werden durch eineiProgrammgeber 320 
gesteuert, der die Lage des Modells mit der des Werks tucks W \ 
positioniert und durch einen Zeitgeber wie einen Taktimpuls- 
generator 320a ausgelcSst werden kann. Die Ausgangssignale 
vom Kopf 301 werden bei 301a zu einem Signaldiskriminator 
Ubertragen, zum Beispiel einem Anal ysator 321, dessen Funktion 
es ist, die Signale der einzelnen Abtastfinger in Bewegungen 
eines Werkzeugs T hinreichend urnzusetzen, urn letzteres an 
einer Normal en auf der Oberflache im geeigneten Punkt auszu- V 
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richten, an dem das Werksttlck W ausgerichtet werden kann. 
Der Analysator kann also AusgSnge 321a, 321b und 321c 
entsprechend den drei Ausrichtungskoordinaten des Werk- 
zeugs T haben. 

Das Werkzeug, ein Fraser, wird urn seine Achse T durch 

a 

einen Motor 322 im Kopf gedreht, wobei der Motor mit elektri- 
scher Energie durch nicht gezeigte Leitungen versorgt wird. 
Der Kopf, der den Motor enthalt, 1st urn eine Achse Ha ver- 
schwenkbar, die senkrecht auf der Zeichenebene steht, und 
zwar durch ein Ritzel 322a, das mit einer Zahnstange 322b 
kammt, die auf der Achse Ha verdreht 1st. ZusStzllch kann das 
Zahnstangen/Ritzel 'Kopf-System 322, 322a und 322b vertikal in 
Pfeilrichtung V entsprechend der vorher erwShnten x-oder 
y-Koordinate verschoben werden. Zu diesem Zweck ist der 
Schlitten 322c auf einer SSule 322d gelagert, die eine verti- 
kale PUhrung bildet. Der vertikale Antrieb kann durch eines 
der Eingangssignale vom Analysator 321 realisiert werden. Ein 
"anderes Eingangssignal dieses Analysators 321 dreht eine Leit- 
spindel 322e, um den Halter 322f zur SSule 322d zu verschieben 
und dadurch eine Relati vbewegung des Werkzeugs und des Werk- 
sttlcks entsprechend der z-Koordinate zu erzielen. Die Ver- 
drehung des Kopfs um die Achse Ha kann von einem anderen Ein- 
gangssignal vom Analysator 321 herrllhren, wfthrend noch ein 
weiteres Eingangssignal die Kopfanordnung um eine vertikale 
Achse drehen kann, wie durch einen Pfeil Hb angedeutet ist. 

Das Werksttlck W ist auBerdem von einer Quervorschubein- 
richtung 323 getragen, die Schlitten 323a und 320b hat, die 
entlang der x - bzw. y-Koordinate verschiebbar sind, sowie 
moglicherweise einen Drehtisch aufweist. , wenn eine Drehbe- 
wegung erwilnscht. jst. 
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Von einem Eingangssignal, das durch die Abtaster darge- . 
stellt wird, kann das Werkzeug T zu den verschiedenen Koordi- . 
naten verschoben werden, wie in Verbindung mit Pig. 6 be- 
schrieben 1st, um eine Bage anzunehmen, in der seine Achse T ' 
senkrecht auf der gedachten Tangent! alebene an die bearbeltete 
Werksttickoberfl&che liegt, wie in Verbindung mit Fig. 6 be- 
schrieben 1st. 

Fig. 7 zeigt einen Teil eines Signal anal y sat or s fllr einen 
Abtaster gemSfl der Erfindung, wobei der Abtaster einen Linear- 
dif ferenzverstSrker 403a auf we 1st, der mit dem Anker 403 von 
einem der Finger Oder FUhler zusammenarbeitet, die in Zusammen- 
hang mit Fig. 1 Oder 3 beschrieben sind. Der Lineardif ferenz- 
ver starker 403a hat eine Eingangsspule 403a' und zwei Ausgangs- 
spulen 403a" und 403a 1M . Eine Wechselstromquelle 421a des 
Analysators 421 1st an die Spule 403a 1 angeschlossen und 
liefert elektrischen Strom an die Mittelanzapfung des Different 
transf ormators liber einen Isolier- oder Trenntransf ormator 421b. 

Jede der Spulen 403a" und 403a" f 1st in Reihe mit der 
Sekundarwicklung de3 Trenntransf ormators 421b, entsprechen- 
den Glel chrichterdioden ^21c und Lastkreisen, dargestellt 
durch Widerst&nde 421d, geschaltet. Kondensatoren 421e sind 
an die AusgangswiderstSnde angeschlossen. Es 1st ersichtlich, 
dafl der Analysator 421 von Fig. 7 ein Phasendiskriminator 1st, 
der ein Ausgangsclgnal entsprechend der Ortsveranderung des 
Kern.s 4 03 aus dessen Mittellage erseugt. Wenn zum Beispiel 
der Kern oder Anker 403 des Abtasters nach unten verschoben 
wird, wird die Kopplung zwlschen den Spulen 403a' und 403a ,! 
erhftht, wlihrend die Kopplun2 zwischen den Spulen } l03a ! und 
403a l! abnlmmt. Das rharenverschlebun^sausgangsslgnal 9 das 
Uber das Ne 4 .,zwerk 421 e, 421d Integrlert wird, npoisl ein 
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Signal, das analog der Verschiebung 1st, In den elnen Eingang 
dec Verstarkors 424, Wenn der Anker '103 slch in der entgegen- 
gesetzten Rlchtung bewegt, wird ein vergleichbares Signal in 
den anderen Eingang des Verstarkers 424 eingespeist. Der Ver- 
starker 424 kann irgendein tiblicher Analog-ServoverstHrker 
sein (vgl. z. B. Seiten 177 ff von SERVO-MECHANISM PRACTICE, 
Mc Graw-Hill Book Co., New York I960). Das verstttrkte Signal 
wird einem Stell- 6der Servomotor 424a zugeflihrt, der ein 
Absperrorgansteller sein kann (vgl. Seiten 403 der eben 
erwahnten Monographie), um ein Absperrorgan 424b des Pneuma- 
tiksystems zu steuern, das den Finger gegen das Modell vor- 
spannt. Der Stellmotor 424a 1st also Bestandteil eines Rtick- 
kopplungskreises, der gemafl den Prinzipien der Ortsservosteue- 
rung gewahrleistet, dafi das Ausgangssignal immer die Lage des 
Abtasters darstellt (vgl. Seiten 89 ff der erwShnten Monographie) 
Ein anderes Ausgangssignal wird bei 424c abgeleitet und karin 
in den Stellmotor eingespeist werden, um das Werkzeug zu steuern. 

In Fig. 7A 1st eine Abwandlung der Grundschal tung von 
Fig. 7 gezeigi, wobei Jedes der Ausgangssignale, das an den 
Widerstanden 421d fUr ein Paar von Abtastern abgenommen wird, 
zum Beisplel die den Ankern 50>a und 503b zugeordneten, in 
einen Vergleichervers tarker 524 eingespeist wird, um eine 
Relat Ivversch i.ebunc der beiden Abtaster zu definieren und da- 
mit die Neigunc einer Linie, die die Spitzen der Abtaster mit 
der Mlttellage verbindet. Auch hier wird das Ausgangssignal in 
den Stellmotor 524a eingespeist und damit In einen RUckkopplun-s- 
weg 52'ib iu den Abtastern. Das Stelloignal :uir Drehung des 
Kopfs gemuG der Neigung der Tangentialebene kann dann in einen 
der Stcl 1 motoren des Kopfs bei 524c wJ e oben ber>chrieben ein- 
gespeist werden. Die Syr.Ueme von Fig. 7 und 7A konnen In Block- 
schaltb U d form tn FL^. 8 oUsammenge t\v3l werden, wo dlr Ab- 
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tasterlagc bei einem Block 60J- abgeleitet wird, der.scn Aur,- ' 
gangssignal, ausgedriickt in der Phasendif ferenz, in den Phasen- 
diskriminator 621 eingespeist wird, dessen analoges Ausgangs- 
signal bei C24 verstarkt wird. Anstelle einer direktc-n Analog- 
steuerung wird in diesem Ausfiihrungsbeispiei die Umsetzung des 
Analogsignals in ein Digitalsignal in einem Analog-Digital-Um- 
setzer 62^d und die Steuerung des Abtasters (lurch einen 
pulsmodulierten Stellmotor 624a vorgezogen. Die Digitalimpuls- 
fplge wird hier auch benutzt, urn ein Werkzeug-Sehrittschaltwerk 
624c zu betatigen. Der Analog-Digital -Umsetzer kann einen an 
sich bekannten Aufbau haben (vgl, z.B. Seiten 6?4 und 675 von 
PULSE, DIGITAL AND SWITCHING WAVEFORMS, McGraw-Hill Book Co., 
New York, I965). Der Stellmotor 624a 1st bei 6 2 4b zuriickge-'' 
koppelt, wie bereits erlautert wurde. 

Pig. 9 zeigt in Elockschaltbildforra die tferkzeugsteuerung 
gemafi der Erfindung. Das Eingangssignal, wie es zum Beispiel 
von der Schaltung 7 oder 7a oder sogar der Schaltung 8 gewonnen 
• wird, ist ein Lagesignal, dargestellt bei 703, und zwar mittels 
einer Analogspannung oder eines Analogstroms, dargestellt bei 
V Dieses Signal wird in eine Schaltung 725 eingespeist, die 
eine geeignete Transfer- oder tfbertragungsf unlet ion hat, die ab- 
gebildet ist, urn den Neigungswinkel 6 U aus der relativen Ver- 
schiebung der beiden Sensoren A u und dem Abstand L zwischen ihnen 
als Differenz aus der ursprtinglichen Winkellage 6 uo zu b e- 
reehnen. Dieses Ergebnis 1st ein Analogausgangssignal, das den 
Neigungswinkel der Tangent i ale bene darstellt und das Uber den 
Analog-Digital-TJmsetzer 724d dem Stellmotor 7 2 5 a zugefUhrt wird 
der eine der Positionierungsbewegun £ en des Werkzeugs steuert 
Der RUckkopplungsweg 725* stellt naturllch die Anf an b5 bedingung • 
Pu . fdr das nacbste Steuerinkremcnt her, wShrend das Eingangs- 
Si ' Jnal L C ' i,; Ko * pr J :• » k • on* | a^msrA L -«al is'., zum Bei spiel uber 
'-' ,n Kwsrr « >•'«"•"•" Poto,.tlo,,i,,r, d,r: eine Kor,*,anto den S 7 ,iens 
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darstellt, zum Beispiel den Abstand zwischen zwei Abtastern, 
Oder eine andere Variable, aus der der Neigungswinkel abge- 
leitet werden kann (vgl. Fig. 6). Um die WerkstUcklagen zu 
steuern, wird der Neigungswinkel durch die Ublichen geometri- 
schen Beziehungen von Sinus und Cosinus im Block 725c in 
Ausgangssignale 4x und Az umgewandelt, die ihrerseits 
in Impulsfolgen durch Analog-Digital-Umsetzer 725d und 725e 
umgesetzt werden, um Ausgangssignale zu erzeugen, die Werk- 
zeugstellmotoren 725f und 725g steuern, die die Schlitten 
oder Wagen positionieren, damit der Bearbei tungsort entspre- 
chend dem Grad der Meigung eingestellt wird. 

In Fig. 10, .11 und 12 ist eine Kopiervorriehtung gemSB der 
Erfindung gezeigt. Genauer gesagt, die Vorrichtung hat ein fle- 
stell 830 mit einem Stander 830a und einer horizontalen FUh- 
rung 830b fUr einen horizontalen Tisch 830c, der in Y-Richtung 
verschiebbar ist, wie am besten aus Pig. 11 ersichtlich 1st, 
und zwar durch eine Leitspindelmechanik, die durch einen Stell- 
motor 830d angetrieben ist. Dieser Tisch tragt eine andere 
horizontale Plattform 831, die in X-Richtung (vgl. Fig. 10) 
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Tisches 830c durch eine 
Leitspindelanordnung (nicht gezeigt) und einen Stellmotor 831a 
verschiebbar ist. Die horizontale FUhrung fUr die Plattform 831 
ist eine V-Fuhrung, wie bei 831b abgebildet ist, und entspricht 
der V-FUhrung 830b. Das WerkstUck U und das Modell S kSnnen auf 
der Tlattform 831 durch irgendeine libliohe Einrichtung gehaltert 
sein, zum Beispiel T-Nuten in der Plattform, verbunden durch 
Schraubgewinde mit dem WerkstUck. 

Ein weiterer Ctander830e erstreckt sich vom Gestell nach 
oben, wie aus Fig. 10 ersichtlich 1st. Der StSnder 830e bildet 
eine vertikale Fuhrung, In der ein Abtasterschl 1 tten 132 
vertikal in Z-Richtung unter Steuerung durch eine Leitspindel 832 
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verschiebbar 1st, die schematisch abgebildet 1st und durch ' 
einen Stellmotor 832b angetrieben 1st. Der Schlitten 832 
trSgt einen horizontalen Arm 832c (Pig. 12), von dem der 
Abtaster 801 herabhSngt. Wie in Verblndung mit Pig. 1 be- 
schrleben 1st, hat der*Abtaster raehrere Abtastfinger 801a, 
801b, 801c usw., die verschwenkbar an einer Platte 10^ ange- 
lenlct sind, die tangential auf der konkaven OberflSche des 
Modells S ruht. Wenn konvexe OberflSchen auftreten Oder Form- 
Snderungen in der OberflSche zu erfassen sind, wird der 
Kopf 801 durch den Abtastkopf 201 ersetzt, der in Verblndung 
rait Fig. 3 beschrieben worden 1st. Die Ausgangssignale von 
den Dif ferenz trans format.or en konnen an die Steuerschaltung 
Uber den Argi 832c abgegeben werden, wobei eine Unterbringung 
irn Gestell 830 in Frage komrat. 

Parallel zum Stander 830e 1st der Stander 830a, der den 
Werkzeugkopf trSgt, mit einem vertikal verschiebbaren Schlit- 
ten 833 versehen, der in Z-Richtung durch eine Leitspindel 833a 
beweglich 1st, die schematisch in Fig, 10 abgebildet 1st, und 
zwar durch einen Motor 833b. Wie Fig. 11 seigt, bildet der 
Schlitten 833 eine V-Fuhrung 833c fUr einen Quervorschubschlit- 
ten 834, der durch eine Leitspindel 834 und einen Motor 834b 
in Y-Riehtung angetrieben 1st. Der Quervorschubtisch. 834 bildet 
den Grundktfrper eines Drehtlsches 835, der um eine horizontale 
Achse H c (Fig. 11) drehbar und durch einen Stellmotor 835a 
angetrieben 1st, dessen Ritzel in eine Zahnkranz-Zahnstange . 
eingreifen kann, die vom Drehtisch 835 getragen 1st. Der Dreh- 
tisch trSgt auch einen horizontalen Arm 836, der eine V-FUh- 
rung 836a fUr einen Schlitten 836b trSgt, der in X-Richtung 
(Fig. 11) hirv-und her w bewegt werden kann durch eine schematisch 
angedeutete Leitspindel 836c und einen Stellmotor 836d. 

Der Schlitten 836b bildet Shnlich eine Unterlage fUr einen 
Drehtisch 837 mit auflerer Verzahnung, die von einem Ritzel von 
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einem Motor 837a urn die horizontale Achse H d angetrieben wird. : 
Wle aus Fig. 11 ersiehtlich 1st, kann der Werkzeugkopf 808, der 
den Elektromotor tragen kann, der den Fraser R urn die Achse V a 
dreht, im Uhrzeigersinn oder Gegenuhrzeigersinn um die Achse H d 
in der Zeichenebene von Fig. 11 verschwenkt werden, dais heiflt 
in der Ebene der Achse V . Durch Verschieben des Schlittens 836b 
auf dem Arm 836 und durch Anheben und Absenken des Arms Uber den 
Schlitten 833 1st es moglich, drei Freiheitsgrade der Bewegung 
vorzusehen, um das Werkzeug an irgendeinem Punkt auf der Ober- 
flache des WerkstUcks W zu posi tionieren und auch die Werkzeug- 
achse in dieser Ebene in. eine Lage senkrecht zu einer Tangente , 
an die OberflSche in dieser Ebene zu verschwenken. Durch Drehen 
des Arms 836 ist es Terner moglich, die Achse V a in der Zeichen- 
ebene von Fig. 10 zu verschwenken, das heiBt um eine Achse senk- 
recht zur Achse V und auch senkrecht zur Achse H. . Die horlzon- 

a d 

tale Bewegung in diesem Fall wird durch den Schlitten 83^ be- 

wirkt. Die beiden zusatzlichen Freiheitsgrade gewahrleisten, 

dafi die Achse V & senkrecht auf einer Tangente an die Werksttick- 

oberflache senkrecht zur Zeichenebene von Fig. 10 steht. Die 

Achse V steht dann senkrecht auf zwei zueinander senkrechten 
a 

und sich schneidenden Tangenten am Bearbeitungsort , so dafl sie 
senkrecht auf der gedachten Tangent ialebene steht. Die Elngangs- 
signale fUr die Stellmotoren 833b, 834b* 836d, 835a und 837a 
werden vom Abtaster gewonnen und wle oben beschrieben (Fig. 7 
und 9) verarbeltet, 

Eine andere Anordnung, die mindestens fUnf Freiheitsgrade 
fUr die Bearbeltung des WerkstUcks erlaubt, 1st in Fig. 13 und 
14 abgeblldet. In diesem AusfUhrungsbeispiel Mldet ein Cle- 
stell 930 eine horizontale V-FUhrung 930b riir elnen Tisch 930c, 
der durch einen Motor 930d angetrieben 1st. Dieser Tisch bildet 
seinerselts eine V-FUhrung 931b fUr eine Piatt form 931, die 
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durch einen Stellmotor uhd eine andere Leitspindel in 

der horisontalen Richtung senkreoht zu der ; des Tisches 930c 
verschiebbar 1st. Auch hier kann jeder Ort deis Werkstucks W 
unterhalb des Werkzeugs T auf dieser ISngs- und querverschieb- 
baren Anordnung erreicht werden, wie sie in Werkzeugmaschinen 
allgemein ublich 1st. ErfindungsgemaS bildet jedoch das Ge- 
stell 930 eine vertikale FUhrung 930a fur einen vertikal. 
beweglichen Gchlitten 933, der durch einen Stellmotor 933e 
liber eine Schnecke 933b 1 und ein Schneclcenrad 933b w angetrie- * 
ben wird, das die Mutter flir die ortsfeste Leitspindel 933a 
darstellt. Der vertikal bewegliche Schlitten 933 bildet ein 
Gehause fur eine gekrUmmte Zahnstange 938, deren Drehpunkt • 
auf der Spitze des Werkseugs T liegt, wobei die Zahnstange um 
eine horizontal e Achse senkrecht zur Zeichenebene von Fig. 13 
in diesem Mittelpunkt verschiebbar 1st. Die Zahnstange 938 
1st bei ihrer gekrummten Bewegung durch Rollen 938a und 938b 
gefiihrt und durch ein Ritzel 938c eines Stellmotors 938d an- • 
getrieben. Die Zahnstange tragt auch eine Lagerbuchse 938e, 
in der die Welle 936a eines Arms 936 fllr eine Drehung um eine 
horizontal e Achse H e gelagert ist, die sich unter einem rech- 
ten Winkel mit der Spitze des Werkzeugs T sohneidet. Ein Stell- 
motor 935 1st vorhanden, um den Arm 936 zu drehen, der den Werk- 
zeugkopf 908 mit seinem Elektromotor tragt. Die Achse des Werk- 
zeugs T 1st durch V fc dargestellt. In diesem Ausfiihrungsbeispiel 
wird das Minimum von funf Freiheitsgraden erzielt durch Kippen 
oder Verschwenken der Zahnstange 938, die die Achse V fe in irgend- 
einen V/inkel 6 in der Zeichenebene von Fig. 14 verschwenken kann, 
durch die Drehung der Welle 936a, die die Achse V b in irgendeinen 
Winkel 0 verschwenken kann, die vertikale Bewegung des Schlit- 
tens 932 und die beiden horizontalen Dimensionen der Bewegung, 
die durch den Tisch 930c und die Piatt form 931 gewahrleist/et sind 
Die Stellmotoren fUr diesen Antrieb konnen nach einem aufgezeich- 
neten Programm betatigt werden, und zwar von irgendeiner Abtast- 
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anordnung wic in Verbindung mit Fig. 1, 3 und 10 bis 12 be- 
schrieben ist, oder durch einen Abtastkopf gemaB Fig. 10 
bis 12, der auf dercelben Unterlagt montiert ist. Es ist 
erslchtlieb, dafi durch einfaches v ertauschen des Werkzeug- 
kopfs und des WerkstUcks mit dem Abtastkopf und dera Modell 
die Konstruktion von Fig. 13 und 14 eine modellabtastende 
Anordnung als Alternative der vorher beschriebenen AusfUh- 
rungsbei spiel e ausbilden kann. Auflerdem kann wahlweise 
der Bearbei tungskopf von Fig. 10 bis 12 durch das Kopf- 
und Steuersystem von Fig. 13 und \h ersetzt werden. 

In Fig. 15, 15A und 15B ist ein weiteres Ausftthrungsbei- 
spiel elner Kopiermascbine gemaB der Erfindung abgebildet, 
wobei diese Maschine grundsatzlich denselben Aufbau wie die 
von Fig. 13 und 14 hat. In diesem Ausfuhrungsbei spiel tr&gt 
jedoch ein Gestell 103C einen Tisch 103c, der senkrecht zur 
Zeichenebene von Fig. 15 durch einen Stellmotor 103 verschieb- 
bar 1st. Eine Plattform 1031 ist. von diesem Tisch getragen und 
verschiebbar in der horizontalen Ebene, jedoch senkrecht zur 
Verschiebun;j;srichtung des Tisches 1030c durch einen Motor 1031a. 
Sowohl das Modell S als auch das Werkstiick W konnen auf der 
Plattform 1031 montiert sein. Ein einzelner Schlitten 1030, 
der vertikal in einer FUhrung 1030a durch eine Leitspindel- 
anordnung 1033a ucw.-, angetrieben durch einen Motor 1030b, 
verschiebbar ist, dient dazu, sowohl das Werkzeug T als auch 
den Abtaster 1001 zu tragen, die beide den Aufbau gemSO Fig. 3 
haben konnen. Zu diesem Zweck 1st die gekriimmte Zahnstange 1038 
im Schlitten 1033 gehaltert (als Halterung kann die von Fig. 13 
und 14 vorgesehen werden) und durch ein Ritzel 1038c eines 
Motors 1038d angetrieben. Die gekrUmmte Zahnstange 1038 de- 
finiert eine Drehachse an der Schneide des Werk^.eugs T. Die . . 
Zahnstange 103S ist mit einer horizontalen Tragschiene 1038e ver- 
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sehen, die Lager fUr zwei Stangen IO36 und IO32 bildet, ■ 
die in entsprechenden Lagerbuchsen des TrSgers 1038e dreh- 
bar sind, wie durch einen Pfeil 1036a angedeutet 1st, Der 
Antriebsmotor ftir diese Drehbewegung 1st bei 1035a ahniich 
Pig. 13 und 14 gezeigt. 

In diesem Ausftlhrungsbei spiel hat jedoch jeder der 

K3pfe 1040 und 1041 fUr den Abtaster bzw. das Werkstiick 

einen Dreh- Oder Revolverkopf 1040a bzw. 104la, der um 

eine Achse bzw. drehbar 1st, die unter einem Winkel 

zur Werkzeug- Oder Abtasterachse liegt, jedoch damit koplanar 

ist. Ein Schrittmotor 1040b Oder 1041b ist vorhanden, um die 

Revolverkopf e zu drehen, die Futter 1040c und 1041 c haben, 

um Abtaster unterschiedlicher Empfindlichkeit und Ausdehnung 

sowie Schneidwerkzeuge untersehiedlichen Durchmessers und 

unterschiedlicher Feinheit aufzunehmen. Der Antriebsmotor 

bei 

fUr die beiden Einrichtungen kann 1008 vorgesehen sein. 

Im Ausftihrungsbei spiel von Fig. 15, 15A und 15B kann 
der Abtaster elektronisch rait dem Werkzeugkopf gekoppelt sein, 
wie vorher beschrieben worden ist, um den Arm IO38 oder deri 
Arm 1036 Je nach Bedarf zu drehen. Die dafllr vorgesehene 
elektronische Ausrllstung ist bereits erlMutert worden. Es 
kfcJnnen Jedoch viele dieser elektronischen Bauteile eingespart 
werden, indem die Arme 1032 und IO36 fUr eine gemeinsame /Drehung 
durch eine Verbindung 1042 gekuppelt werden, die iiber Drehge- 
lenke wie bei 1042 a abgebildet mit jedem Arm verbunden sind. 
Da die horizontalen X- und Y-Koordinaten durch die gemeinsame 
Bewegung des Werkstlicks V/ und des Modells S auf einem gemein-r 
samen Tisch bestimmt sind, die Drehung des Werkzeugs und des 
Abtasters um den Winkel 6 durch die gemeinsame Kupplung des 
Abtasters und des Werkzougs mit der gekrtlmmten Zahnstange IO38, 
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der gemeinsame Drehwinkel <A durch die Verbindung 1042 und die 
gemeinsame Anhebung Z durch die Verwendung eines einzigen 
Schlittens 1033, 1st ersichtlich, daB der Abtaster nur servo- 
gesteuert zu werden braucht, urn seine eigene senkrechte Lage 
in Bezug auf das Modell beizubehalten, wodurch die senkrechte 
Lage des Werkzeugs gewShrleistet wird. In diesem Pall k3nnen 
die in Fig. 7, 7A und 8 gezeigten Verbindungen mit den Werk- 
zeugstellmotoren weggelassen werden. 

Eine Hhnliche mechanische Kupplung 1st in Fig. 16A und l6B 
zu sehen, wo ein einziges Modell M als Vorlage oder Muster ftlr 
mehrere WerkstUcke Wj und W 2 . . verwendet wird. In diesem 
System bildet ein Gestell 1130 einen elnzelnen horizontal en 
Tisch 1130c, der in horizontal er Rlchtung Y durch einen Stell- 
motor 1130d positioniert wird. Eine Plattform mit einer aus- 
reichenden LMnge,um alle WerkstUcke und das Modell zu tragen, 
1st fUr eine Bewegung in X-Rlchtung auf dem Tisch 1130c ge- 
lagert, wle be.l 1131 gezeigt 1st. Ferner 1st ein Stellmotor 1131 
zur Verschiebung dieser Plattform zu sehen. Der Abtaster 1101 
und die Werkzeuge 1108 sind hierbei durch ein Parallelogramm- 
gestSnge ftlr eine gemeinsame Neigung in der Ebene der Achsen 
der Werkzeug- und AbtastkSpfe verbunden. Der AbtastkopT HOlh 
1st an zwei Kuppelstangen 1143 und 1144 an getrennten *0rten 1143 
und 1143b auf der Abtasterachse angelenkt. Gem&fl Fig. l6A kSnnen 
Shnliche Paare von Stangen an beiden Seiten jedes Kopfs vorge- 
sehen sein. Gelenke oder Zapfen ll43a f , 1143a" und 1144b 1 , 1144b 
verbinden Shnlich die parallelen Stangen 1143, 1144 mit den 
WerkzeugkOpfen 1108h, die mit Elektromotoren zum Antrieb der 
Werkzeuge ver sehen sein konnen. Wenn die Stange 1143 nach rechts 
relativ zur Stange 1144 verschoben wird, werden also die KBpfe 
im Uhrzeigersinn urn Identische Winkel 0 verschwenkt. Eine ge- 
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meinsame vertikale Bewegung aller Kopfe wird gewahrleistet 
durch einen Schlitten 1133, der in vertikalei* Richtung durch 
einen Motor 1133b verschoben werden Icann, sum Eeispiel durch 
eine Leitspindelanordnung, wie sie in Verbindung mit Fig. 13 
und 15 beschrieben 1st, Der Schlitten 1133 1st mit einem horl- 
zontalen Arm 1133s versehen, von dem eihe. Gabel 1133 fc sich nach 
oben erstreckt, urn das Antriebsgestange zu tragen. Die Sabel 
nimmt den Stellmotor 1133 auf, der auf ein Verbindungsglied 11*15 
einwirkt, das durch Hebel 1145a und 11^5b der Stangen 1142 und 
1144 in einem Kniegelenk verbunden 1st, das durch eine Feder 1145c 
in die abgebildete Mittelstellung vorgespannt ist. Wenn der . 
Motor 1135 betatigt wird, werden also die Kopfe gemeinsam zur 
einen oder anderen Seite geneigt. Das gesamte Gestange ist 
von einer Welle 1146 getragen, die zwisehen den Armen der 
Gabel 1133t urn die Achse H f drehbar gelagert ist, so daB die 
gesamte Einheit urn den Winkel 6 im Uhrzeigersinn oder Gegen- 
uhrzeigersinn verschwenkt werden kann, wie. in Fig. l6B ge- 
zeigt ist. In diesem AusfUhrungsbei spiel ebenso wie in dem 
von Fig. 15 und 15A reicht die Servosteuerung der Lage des 
Abtasters aus, urn das Werkzeug ,:u positionieren. 

In der Anordnung von Fig. 17 und l8A ist der Abtastkbpf 1201 
auf einem Arm 1232 montiert, der drehbar von einer Stange 1246 
aufgcnommen ist und durch sei.nen Gtellmotor wie bereits beschrie- 
ben angetrieben wird. Der Abtastkopf 120] ist auflerdem durch 
ein Verbindungsglied 1243 mit KSpfen 1203 von mehreren Bearbei- 
tungsstationen verbunden, die jeweils durch ihren eigenen 
Arm 3 236 getragen sind. Ein Verschwenken des Abtasters urn ' 
die Achse coiner rjtange 1232 im Uhrzeiger- oder Gegenuhr <:ciger- 
sinn zur EJ nstel lung de^ Neigungswi nkels & fuhrt daber zu einer * 
entsprechonden Neigung der Dearbeitungskopf e . - . : 
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Die Stange 1246 1st auflerdem fUr eine Drehung um die 
horizontale Achse H in StSndern 1253 an Jedem Ende der 
Maschine gelagert, wobel leti:tere vertikal verschiebbar 
auf entsprechende Schlitten angeordnet sind, die durch den 
Motor 1233b angetrieben werden konnen. Die StSnder 1233 
sorgcn also fur eine vertikale Verschiebung 2. Wie in den 
bisher beschi'iebenen Ausf iihrungsbeispielen werden das Nodell S 
und die WerksLiicke W^, W 2 usw. von einer Plattform 1231 ge- 
tragen, die in der Y-Richtung durch einen Stellmotor 1231a 
verschiebbar ist, wahrend ein darunter liegender Tisch 1230c 
in Pfeilrichtung X Uber einen anderen Stellmotor (nicht ge- 
zeigt) verschiebbar 1st. Die einzelnen Kopfe konnen jedoch 
urn entsprechende Achsen H.^ drehbar sein, wie in Pig. 7A ge- 
zeigt 1st, falls es gewllnscht 1st, in welchem Fall ein weite- 
res Verbindungsglied die K5pfe miteinander getrennt von dem 
Verbindungsglied 12^3 kuppelt, das die entsprechenden Arrae 
an Gelenken (zum Beispiel Kugelgelenken) verbindet. Jede 
der Kopfanordnungen von Fig. l6A, 16B, 17 und 17A konnen 
diejenige von Fig. 13 bis 15 ersetzen und umgekehrt, wenn 
ein mechanisch gesteuertes Kopieren erwiinscht ist. Ferner 
konnen die Verblndungsglieder von Fig. 15 und 17A weggelassen 
werden, wenn ein unabhangiges , jedoch elektronisch gesteuertes 
Kopieren erforderlich 1st, gemafi den fiir Fig- 10 bis Ik ange- 
gebenm Merkmalen. 

In Fig. 18 bin l8E 1st eine An^ahl von Abwandlungcn ftir 
die Hallerung Werk/.eu£;kop fs ^erruiO der Erfindung ge^eigt. 

Zum Beispiel tro^t in Fig. 18 ein Gestell 1330 einen Tisch 1330 
der in rreilrichtung Z durch einen Stellmotor 1330d verschieb- 
bar 1st. Der Tircih 1330c trSgt seinerseits eine horizontal ver- 
schiebbare Plattform 1331* die in Pfeilrichtung X tlber einen 
Stellmotor 1331* verschiebbar 1st. In diesem System trKgt Je- 
doch die Plattform 1331 einen Drehtlsch 13^9, d r von in m 
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Motor 1349a so angetrieben 1st, daB das Werkstuck V/ um die 
vertikale Achse V f drehbar 1st. Der Stander l"5?0a des Ge- 
stells tragt einen Schlitten 1333* der in vertikaler Rich- 
tung durch einen Motor 1333b und eine geeigriete Leitspindel- 
anordnung verschiebbar ' 1st . Ein hori^ontaler Querschlit ten Y"A 
wird durch einen Motor 133^a angetrieben, Ein aufwar u s geneig- 
ter Arm 133^b tragt eine Lagereinheit 133 ij c, in der eine 
Welle 1334b einer weiteren Drehtischanordnung 1335 drehbar" 
aufgenommen 1st. Der Drehtisch 1335 kann um die geneigte Achse ] 
angetrieben werden, die die vertikale Achse am Bearbeitungs- 
ort schneidet. Der Schlitten, der durch den Stellmotor 133 k >a 
gedreht wird, 1st mit einer gekrlimrnt en Zahnstan^e 133^ ver- 
sehen, durch die der Bearbei tungskopf 130& uber einen F.tcll- 
motor 1336a kippbar 1st. Anders ausgedWickt, zviei Frethettr.- 
grade der Drehung In auTeinander senkreehten Ebfenen sJnd ir 
dler.ern Kopf au3erdem vorijesehen. Das o.vrjtem von Fig* iCB 
unterscheidet sich von dem in Pig, 18 darin, dafl ein Schlit- 
ten 1*134 einen horizontalen Arm 1^3 J 4b tragt, der durch einen 
Stellmotor 1434a um die Achse FI drehbar 1st. Der Arm 1*136, 

o 

der vom Arm l } \3hb ausgeht, ist durch einen Stellmotor 1^36a 
drehbar, um den Cchneidkopf 1 } \0S um den Winkel 0 um seine 
Achse H, verschwenken. Das Werkstuck W ist urn die verti- 
kale Achse V auf elnem Drehtisch 1*1^9 drehbar. 

Fig. 13D und 18E zeigen ein weiteres Ausfuhrungsbel^piel 
gema.8 der Erfindung, v/obei die Merkmale von Ft a. 18 und loA 
zusammen mit einigen Merkmalen von l3D und l8C verwendet . v/er- 
den. Im AusfUhrungs be 1 spiel von Fig. l8l) und lP*E 1st das 
WerkstUck W auf einem Drehtisch V;A0 gelagurt, der durch 
einen Motor 15^9a angetrieben werden kann, wobei der- Dreh- 
tisch 1S^9 auf einer Langsvorschubplattf orm und elnem Quer- " 
vorschubtlsch In der In den vorher^ehenden Flgurcm angodeuteten. 
Weise gelagert 1st und wobei dlese X-Y-Einhell ml*" l r ^l be- . 
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zeichnet 1st. Eln Arm 15!5^b 1st hier In einem Lager 1035a 
Tiir ei^e Drehung um die geneigte Achse I 2 durch einen Mo- 
tor 1537a 1 gelagert. Der Arm 153^b 1st auBerdem gekrcpft, 
v/ie Fig. 18E zeigt, und tragi einen kurbelarticsen Arm Ij^S, 
der durch einen Stellmotor l^T'^a drehbar ist und einen 
Kopf lf#08 tragt. Um eine vertikale Bewegung zu erlauben, 
ist die Lagerbuchse 1535a auf einem vertikal versehiebbaren 
Schlitten 1533 montiert, der seinerseits von einem horizontal 
versehiebbaren Schlitten 153^ getragen ist. Obv/ohl die Systeme 
von Fig. 13 bis 18E dieselben ent sprechenden Stellmotoren ha- 
ben konnen, die durch elektronische Impulse angesteuert wer- 
den, wie sie zum Beispiel . durch die Schaltungen von Fig. 7 
bis 9 erzeugt werden, kbnnen sie auch mechanisch mit deni ent- 
sprechenden Abtaster gekuppelt oder flir einen Gleichlauf ,ver- 
bundeh sein auf einem Werkstuckau f lagetisch, wie er in Ver- 
bindung mit Fig. 17 und 17A beschrieben ist. 

Fig. 19 zeigt eine weitere Abwandlunr; der Werkzeug- oder 
Elektrodenhal terung jemaB der ErfLndung. In dlcserr; Fall ist 
eln Kopf I0O8 auf eLner Welle 1636 montiert, die drehbar If.t 

um eine Achse I-, durch einen Stellmotor l6*;6a oder e i n Ver- 

j 

bindungoglied, das cine Anzahl uerartjger EI r.hei tun miteln- 

ander vei bindet (vgl. Fig. 15, 15A und 1 : 3B). Ein Lager* lu~53a, 

Innerhalb dem eine Welle 1636 gelagert ist, 1st \ on einem 

gekrcpTten Arm lo3>> Pre I tragend, der Jn einer veri-ikal ver- 

um 

schlehbaren Sault R 7 >7- montiert ist, und die Achse H durch 

it} 

einen Stellmotor 1635b verschwenkbar . AuBerdem hat die Yor- 
richtur^ einen Verbi.ndt i sch Ib'Jl, der in dc-r X- und Y-FMeh- 
tung durch Stellmotoren lCOla und lCj*0«i in reJ!.«bai Lf;t. Es 
versteht sich, da3 der Kopf von Fig. Ij d I escl i icwi vrnys- 
mogl i chke L ten hat und In dorselben Welr;t: i-ctii', i^i-ar 1st w!e 
die In Fig. 18 Mr; ahgebildelcn Syr.tcme. 
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Fig. 20 una 20A zeigen ein wei teres System zur Erreichung - 

von zwei Rotationsfreiheitsgraden fur einen Motor-enthaltenden 
Werkzeugkopf 1708, der zum Werkstiick W benachbart 1st. In die- 
sem Fall 1st der Werkzeugkopf 1708 am Ende eines gekropften 
Arms 173^ freitragend, dessen Rotationsachse H n die Werkzeug- 
achse im Bearbeitungspunkt auf der Werkstiickoberf lache 
schneidet. Die Kurbel 175$ kann durch einen Stellmotor 1736a 
verschwenkt werden und 1st in einem. Lager 1735a einer vertikal 
verschiebbaren Saule 1733 gelagert, die in der Z-Richtung durch 
einen Stellmotor 1733a beweglich 1st. Der Stellmotor 1733a und 
die vertikal verschiebbare Auflage 1733 sind von einem Schwenk- 
arm 1735 getragen, der urn die Werkstiiekachse auf einer Welle 1749 
durch einen Stellmotor 1735b verschwenkbar 1st. Der Arm 1735 
1st urn eine vertikale Achse verschwenkbar und in einer Unter- 
lage 1730 unterhalb des Arbeitstisches montiert. Der letztere 
besteht mindestens aus einem Tisch 1730c, der durch einen 
Stellmotor 1730d in der Y-Richtung verschiebbar ist, und tragt 
eine Plattform 1731, die in der X-Richtung durch einen Stell- 
motor 1731a verschiebbar 1st. Auch hier hat das Werkzeug zwei 
Freiheitsgrade der Drehun^ und der Translationsbewegung auf 
der Z-Achse. 

Wie bereits erwahnt wurde, 1st ein wichtiges Merkmal der 
Erfindung die Verwendung des Systems fur die Fertigbearbeitung 
oder Oberflachenveredlung eines Werkstucks mit vorbestimmter 
Form. Eine Vorrichtung fiir diesen Zweck 1st in Fig. 21 und 21A 
abgetildet. In Fig. 21 1st ein Gehause 50 su sehen, das mit 
einer Saugpumpe Uber eine Leitung 150 verbunden 1st, aus der 
ein Hochdrucknuid und Teilchen Oder Gase evakuiert werden. 
Das "Werkzeug" in diesem Fall 1st eine Duse 58, die auf einem 
Halter 57 mi ' einer Einri chtung, zum Beispiel einem Stellan- 
trieb oder ejncr Hands teuerung 56, zur Einstellung des Ab- 
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stands zwischen der DUse 58 und dem WerkstUck W versehen 1st,, 
das hier schematisch als Elektrode fUr Elektroentladungs- oder 
elektrochemische Bearbeitung gezeigt 1st. Die DUse 1st vorzugs- 
weise senkrecht zur OberflSche ausgerichtet, die fertigbearbei- 
tet werden soli, und fUr diesen Zweck kann eines der vorher in 
Fig, 1 bis 20 gezeigten Systeme benutzt werden. Eine vereinfach 
te Kopfmontage- und Abtasteranordnung 1st hier gezeigt, urn die 
grundlegenden Unterschiede zwischen der Kopierf ertigbearbeitung 
vorrichtung und Vorrichtungen herauszustellen, die andere mecha 
nische materialentf ernende Techniken benutzen. Das GehSuse 50 
ist mit einer aufklappbaren transparenten Klappe 50a>bedeckt, 
und ist mit Durchfiihrungsisolatoren 50b und 50c versehen, durch 
die Drahte 55 zum WerkstUck W und zur DUse 58 von einer elektro 
chemischen Bearbeitungsquelle 54 fUhren. Letztere kann den 
Schal tungsaufbau von irgendeiner der ECM-Stroraversorgungen 
haben, die in den eingangs erwfihnten Patentschrif ten beschrie- 
ben sind, sofern sich diese mit der elektrochemischen Bearbei- 
tung beschaf tigen. Eine Puppe 53, die durch einen Motor 52 an- 
getrieben ist, drUckt einen Elektrolyten unter hohem Druck 
durch einen Schlauch 59 in diese DUse 58* die auch mit einem 
Lu.ftstrahl uber eln Rohr 60 von einem £eeigneten Kompressor 
beaufschlagt wird. Die Abriebteilchen konnen in den Luft- 
strom von einem Trichter 6l Uber ein Dosierabsperrorgan 62 
oder in die FlUssigkeitslei tung von einem Trichter 63 und 
einem Dosierabsperrorgan 64 dosiert werden. Im AusfUhrungsbei- 
'spiel von Fig, 21 ist das Muster oder Modell S auf einem 
Tisch 70 gelagert, der in X- und Y-Richtung verschoben werden 
kann, wie oben erlautert wurde. Ein Abtaster oder FUhler 69 
ist nach unten gerichtet, um die Oberflfiche des Modells Uber 
einen Zahnstangenantrieb 68 abzutasten, wobei ein Stellmotor 
gebildet ist, der durch die Schal tungen von Fig. 7 oder 7A 
betatigbar ist. In diesem Fall ist die DUse 58 mit dem Ab- 
taster 69 Uber eine Stange 67 fUr eine gemeinsame Bewegung 
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mit dem Abtaster gekuppelt, obwohl uriabhSngire Stellmotir-ren 
filr die DUse vorgesehen sein kSnnen^ wie anr.ax vo! 71g. 10 
bis 20 beschrieben wurde. Der Quervorschub d^ Abtasters f5 
wird durch zwel Schienen 66 erreiohr, did eine Sahnstaris- 
aufweisen, in die ein ftitzel eines Quervorsohub-Stel lectors 6? 
eingreift. Der Stellmotor 65 ermSglicht eine 3^v/3sung des Ab- 
tasters, und der Duse in der X-Rlchturig. Die Ee\regi;n2 i r. d3r 
Y-Richtung wird durch zwei Schienen ~1 gewahr-lel^tst, .dio 
senkrecht zur Zeichenebene verlaufen, jedooh ir/It einen*: 3~^11- 
motor 72 zusammenarbeiten, um den Abtaster una ale Duse ^uch 
in dieser Richtung zu verschieben. ... 

Eine Dosierpumpe 73* die durch einen Motor- 7^ angetrieben . 
1st, saugt Fluid aus einem Behalterhecken 75 ^r.tsrlialb dss Werk- 
stiicks W ab und fdrdert es in eine Fumpe 57* Der Betrieh des 
Systems von Fig. 21 wird noch deutlicher aus deir. Jetst sii er- 
lauternden speziellen AusfUhrungsbei spiel ersichtlleh v;crden- 

In Fig. 21 A ist eine Abwandlung des Systems von Fig. 21 
gezelgt> wobei ein WerkstUckgehause 150 auf einer Piattform 131 
montiert ist, die in der X-Riehtung durch eine Lei tsplndolan- 
ordnung verschiebbar ist, die durch einen Stellmotor 131a an- 
getrieben ist. Das Muster odor Kodell 3 una das Werkstuck W 
sind so vom selben Tisch getragen, und eine Armani von DUsen- 
kbpfen und Werks tucker; konren gleichlauf end gekuppel v , sein, 
wie in Zusammenhang mit Fig. 17 und 17A beschrieben 1st. 

Ein Trundkorpoi* 130 dor Vori'ichtuiig hat eine ortsfoste- 
Leitspindel 133a (vgl. F1;% 13 und M), auf der ein Echlit- 
ten 133 ver^ikal verschiebLar fin 7-TUchlun^) durch elnen * 
Stellmotor 133b ist. Der Schlifcfcen 133 tragi; eine gekrurnm\e " : , 
Zahnctan^e 138, wohei eine Quer stance 13Se ir.lt Lagern fur 
entsprechende gekropfte Arfe; l 7 ;u und 132 vernehea lev, die 
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einen Abtaster Oder FUhler 101 bzw. eine DUse 108 tragen. 
Wie aus Fig. 15, 15A und 15B ersichtlich 1st, sind die Arme 136 
und 132 durch eine Stange 142 und die Ublichen Gelenke ver- 
bunden. Die Werkzeugdtise und der Abtaster kcJnnen also die- 
selben Bewegungsarten durchfUhren, wie in Zusammenhang mit 
Fig. 13, 14, 15 und 15A beschrieben ist. 

Die Plattform 151 ist von einem Tisch 130 c getragen, der 
in horizontaler Richtung senkrecht zur Richtung der Verschie- 
bung der Plattform 131 durch den Stellmotor 130d verschiebbar 
ist. Der Abtaster 101 hat hier den Aufbau von Fig. 1 oder 3 
und ist mit den Schaltungen von Fig. 7 bis 9 versehen, um die 
Orthogonal i tat zwischen der Dlise 108 und dem WerkstUck zu unter 
halten. 

Ein Ablauf 175 vom Gehause 150 leitet die FlUssigkeit in 
eine Vorpumpe 173, die von einem Motor 17^ angetrieben 1st und 
eine Hochdruckpumpe 153 speist. Die letztere ist durch ihren 
Motor 152 angetrieben, um die Fliissigkelt in die DUse Uber 
eine Leitung 159 einzuleiten. Luft wird uber eine Leitung ]60 
zugefuhrt, und EinfUlleinrichtungen 6l bis 64 konnen verwendet 
werden, um Teilchen dem System zuzusetzen. Das Verschwenken der 
Zahnstange 138 wird durch einen Stellmotor 1^8d vorgenommen. 
Das Gehause 150 hat einen AuslaB 151 zum Absaugen von Abgasen, 
festen Teilchen und Tropfen aus dem System. 

In Fig. 22 ist ein System zur Erzeugung von Koplen Oder 
Verviel fal tigungsr tiicken, insbesondere eines odor mehrerer 
Formwerkzeuge , gezeigt, wobei die oben angefvihrten Frfindungs- 
merkmale angewendet stnd. In einer ersten Stufe 1 wird eine 
Zelchnung d*R gewunschten Erzeugnisses gefertigt in Ubllcher 
Weise, und ein negatives Model 1 davon kann aus 1 r^ende i nein 
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geeigneten Material hergestellt werden, zum Bel spiel Hoi z, 
Gips oder einem anderen Werkstoff, der sich wenig als Elektro- 
denmaterial eignet. Das Modell wird dann in eine Kopierfras- 
maschine 2 der in Zusammenhang mit Fig, 1 bis 20 beschriebenen 
Art eingespannt, der ein Block aus Elektrodenmaterial, zum Bei- 
spiel Graphit, als Werkstiick zugefuhrt wird. In dieser Stufe 
wird der Elektrodenbloek zweckmaBi£erweise zunachst grob ge- 
formt durch Verwendung einer geeigneten Schneide des Frasers, 
um das Modell in Ublicher dreidimensionaler Weise zu kopieren, 
und dann mit einem Fertigbearbeitungswerkzeug fertigbearbeitet, 
wobei die Werkzeugachse immer senkrecht auf der Oberfl ache ge- 
halten wird, wie vorher ausfuhrlieh erl&utert wurde, so da£ 
die result! erende Oberflache praktisch frei von irgendwelchen 
Kratzern 1st, die sonst Ublicherweise in zeitraubender Fertig- 
bearbeitung von Hand entfernt werden miiBten. Wenn das Modell 
aus dem Elektrodenmaterial reproduziert worden ist, wird die 
Elektrode automatisch (unter Steuerung eines Programmgebers 7) 
durch einen Forderer 11a zu einer Elektrodenkontrollstation 3 
. transportiert, in der die Elektrode und das Modell verglichen 
und die Abmessungen in einen Rechner 8 eingespeist werden, der 
die Elektrode zurilckweisen oder eine Fortsetzung des Programms 
oder der Folgesteuerung erlauben kann. Die zurUckgewiesene 
Elektrode kann von Hand f ertigbearbeitet werden, falls es mog- 
lich 1st, und Daten der Bearbei tungsparameter, die zur zuruck- 
gewiesenen Elektrode fuhrton, werden dann vorteilhafterweise 
verwendet, uin die Bear bei tungsparameter zu korrigieren. Die 
Form des r'odells wird da-nn selbstverstandlich im Heohner fur 
nachfolgende Verwendung gespeichert . Eine Elektrode mit be- 
friedigenden Abmessungen wird automatisch bei lib zum Beispiel 
zu einer elektrischen Gr obformge bungs vorrichtung weitergenchal- 
tet, die schematised bei h dar^estellt 1st und vqm ECM- oder 
EDM-Typ 1st. Eine derartige Vorrichtung 1st in den eingangs ge- 
nannten Patentschrif ten beschrieben. Eine weitere elektrische 
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Bearbeitungsstufe 5 vom EDM-Fertigbearbeitungstyp kann das 
Werkstuck aufnehmen, das zur Stufe 4 transportiert wird, wie 
durch einen Block 10 angedeutet 1st, und das aus Stahl Oder 
dergleichen bestehen kann, wobei ein FBrderer 11c flir den 
Werkstuckvorschub vorgesehen 1st. Vor einer elektrischen Be- 
arbeitung kann das Werksttlck mechanisch grob bearbeltet und 
dann gehartet werden. Nach der Fertigbearbeitungsstuf e 5 wird 
das Erzeugnls automatlsch in einem welteren Schrltt bei lid 
zu einer Kopief ertigbearbeitungs- Oder Fluldhonvorrichtung 6a 
transportiert, in der eine OberflSche hoher GUte unter Steue- 
rung durch das Ausgangsmodell Oder rechnergespeicherte Information 
erzeugt wird, wahrend bisher dafilr eine Handf ertigbearbei tung 
vorgesehen wurde, wonach das Werkstlick bei lid 1 zu einer Er- 
zeugniskontrollstation y transportiert wird. Hier werden die 
Abmessungen und die Form des Erzeugnisses mit der rechnerge- 
spei cher ten Information bei 8 verglichen und gewtinschtenf alls 
wird das Modell erneut verwendet, wie bei llf dargestellt 
1st, oder eine Abanderung der Information zur Steuerung des 
Systems in einer Riickkopplungsschleif e vorgenommen. Das Er- 
zeugnls wird dann automatisch vom System durch einen Forderer lie 
abtransportiert und bei 6 als ein Formwerkzeug erhalten, das 
komplementar zum ursprlinglichen Modell und der. Elektrode 1st. 

Die elektrischen Bearbei tungsstufen 4 und 5 erfordern eine 
Anzahl von Elektroden, namlich eine Grobbearbeitungselektrode, 
eine Fertigbearbei tungselektrode, eine Zwischenbearbeitungs- 
elektrode usw. Es 1st ersichtlich, daB derartige Elektroden 
mit entweder identischen oder verschiedenen Abmessungen leicht 
mit der Kopier frasmaschine 3 nach einem gemeinsamen Modell 
oder einer gemeinsamen Zeichnung gefertigt werden kc3nnen, 
oder nach getrennten ahplichen Modellen oder Zeichnungen, wo- . 
bei dann eine Kontrolle in der Stufe 3 stattfindet. 
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Die elektrischen Bearbeltungsstufen 4 und 5 kSnnen zw&ck-. 
maSigerweise mit einer gemeinsamen Vorrichtung durchgefUhrt 
werden, zum Beispiel mit einer EDM-Vorrichtung, insbesondere 
von einem solchen Typ, der sehr vielseitig in den Bearbeitungs- 
moglichkeiten ist und vorzugsweise ein automatisches Par&meter- 
umschaltsystem und einen automatischen Elektrodenwechsler hat, 
so da3, sobald ein l/erkstiickblock empfangen worden ist, die 
Vorrichtang mehrere Bearbei tungsschritte automatisch Oder im 
wesentlichen ohne Eingreifen des Bedieners vornehraen kann 
und ein entsprechend elektrisch bearbeitetes Werkstiick aus- 
stbBt. 

Wenn die Elektrode, die zum elektrischen Formen eines 
Formwerkzeuge in den Stu fen H und 5 erf orderlich ist, eine 
konkave Oberflache aufweist, was nieht ein uufrledenstellendes 
Formgeben durch ein entsprechendes Schneidwerkzeu^ odei Schneid- 
werkzeuge mit der Kopier fracmasehine gemaS der Erfindung in 
der Stufe 2 gestattet, wird das Mudell in geeignet bezeichnete 
Abschnitte untertellt, die eini-eln durch im wesentlichen konvexe 
Flachen gebildet sind* v/obei jeder der 121 ektrodenab- 

schnltte aus dem cntspreehundeu der unter tell ten Modeile ge- 
fertigt wird, indem die Fra^raaschine in derselben Wrii.se v/ie 
oben beschrieben oenutzt wird. Kopiegef ormte Elektrodenteile 
konnen dann in einem Magazln oder einer Spelcherelnheii 
einer automatischen Werkzeugwechseleinheit der EDM- Oder 
ECM-Vorrichtung wle oben erwahnt inptalliert und in der Vor- 
rlchturr;*; in einer geeigneten Folge verwendet. werden, urn Port- 
schreitenJ das Werkstiick in eine er forderllche Form ,:;u bo- 
arbeiten, komplementur /.urn Model 1, daf: die untertellten 
Elektroden zusammen bllden. 
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Es seien nun einige MeBwerte wiedergegeben, die bei der 
praktischen Erprobung der Erfindung gewonnen wurden: 

Ein Werksttick, bestehend aus 0,55 % Kohlenstof f stahl 
(S55C), vmrde mit einer EDM-Graphitelektrode unter Verwendung 
von Kerosin als Bearbei tungsf lUssigkei t bearbeitet. Die 
EDM-Elnschaltzeit betrug 2^0 ^us und die Ausschal tzelt 12 ^us. 
Der Spitzenwert des Bearbei cungsstroms betrug 40 A. Die Ober- 

flachenrauhei t des Erzeugnisses betrug 11 /um H . Die hier 

v / max 

angegebenen Rauheit sabmessungen zeigen die maximal e Hohe von 
Abschnitten der OberflSche benachbart zu niedrigen Punkten 
in /um an. Ein ahnlicher Korper, der von Hand geformt wurde, 
hatto eine Rauheit von 25 /um H max "und erforderte 16 h manuell 
Bearbeltung, um die Rauheit auf 5 ,um H zu reduzieren. 

Nach einer Bearbeitung bis zur Erreichung einer Rauheit 

von 11 ,um H durch EDM, v/ie aben erwahnt vmrde, wurde die 
max . 

Oberflache des Korpcrs sandgentrahlt unter Verwendung eines 

Luftdrucks von 5,5 kp^cm 2 und von Sili ziumkarbidteilchen mit 

Abmerisungen cntsprechend einer US-Siebnummer von 180 (ungefnhr 

0,084 mm Durchmesser ) . Die Oberf ISchenrauhei t wurde dadurch 

auf jm besten Fall *i bis 8 Aim H reduziert bei Verwendung 

max 

der in Pttj. 21 Oder P1A abgebildeten Vorrichtung mit einer 
J* inm-Durchmesser-Duse, die einige mm vom Werkstiiok entfernt 
und nenkrerM dazu angeordnet war, wlihrend bei Verwendung 
von V/asser mil. IS % Natriumni trat und einem Druck von ~5 r - !cp / cm^ 
die Ober fl achnnrauhe L t auf ^,5 / um verr insert wurde. P T i einem 
Syr.r.fm, dar ECM-Sfcrom von 2,2 A und einem Potential von ho V 
sowlp r. i I l/.I urnkarbid und Luft verwendete, konnte die Ober- 
ririi -henrauLc: I t, auf 1 , r ^ /urn PL verrini;ert wurden. Beim Ver- 
Y;ohwi'nkon dvr- DUse aus der Senkrechten auf der OberTlache um ' 
2° r;t leg dlr- Rauheit. um das Drei Cache an. 
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Patentanspruche 



1J Verf ahren ;;ur Formgebung eines WerkstUcks> insbesondere 
eines Formwerkzeugs, d a d u r c h g e k e n n z e i c h - 
net, 

a"! da3 ein Model 1 rait den Soll-AbmeGSungen und der Form des 
fertigen WcrkstUcks erzeugt wird; 

b) daJi die Oberflachenfuri-i und -abmessungen dcc.Modells abge- 
tastet werden ; und 

c) da/3 Material, von einein Werksl'-itckk'Srper mit einem Werkseug ■■ 
geniafB der abge taste ten Form und gemafi den abgetastecen Ab- 
messungen entfernt wird, - wahrend das Werkzeug senkrecht 
zur Werkstuckkorper-Oberflache gehalten wird. 

2, Verfahren -nach Anspruch 1, wobei der Korper aus Elektroden- 
material gefertigt wird, dadurch gekennzeichnet, 

d) da3 ein leitendes Material mit dem im Verf ahrensschritt (c) 
geformten Korper elektrisch bearbeitet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennseichnet , 

e) da3 das durch elektrisehe Bearbeitung im Verf ahrenssehi'i tt d) 
geformte Material zum Fertigbearbeiten fluid- oder hydro- 
gehont wird. 

k. Verfahren nach Annpruch 3, dadurch gekennzeichnet, dai3 die 
elektrische Bearbeitung im ; Verf ahrensschritt d) durch Elektro- 
entladungsbearbei tunrr vorgenonimen wird. 

5- Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet., dafi die : 
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elektrische Bearbeitung im Verfahrensschri tt d) durch elektro- 
chemische Bearbeitung vorgenommen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

f) dafl automatisch der gemafl dem Verfahrensschri tt c) geformte 
Korper zu einer elektrischen Bearbeitungsvorrichtung transpor- 
tiert wird, um den Verf ahrensschritt d) durch zufiihren, wo- 
bei die BearbeitungsvorgSnge der Verf ahrensschri tte c) und d) 
in einem vorbestimmten Zeitablauf nachelnander vor sich gehen. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafl der 
im Verf ahrensschri tt c) erzeugte Korper und das im Verfahrens- 
schri tt d) elektrisch bearbeitete Material kontrolliert und 
mit dem Modell verglichen werden. 

8. Vorrichtung zur.. DurchfUhrung des Verfahrens nach eihem der 
vorhergehenden AnsprUehe, gekennzeichnet durch 

einen Abtaster oder FUhler zum Abtasten eines Modells und zum 
Erzeugen von mehreren Signalen, die eine Tangentialebene an 
die Oberfl&che des Modells und die Krummungsri chtung der Ober- 
flSche im abgetasteten Punkt definieren; 

einen Werkstiickhal ter zur Aufnahme des WerkstUcks; 

ein Werkzeug mit einer Achse, das in der Nahe des WerkstUcks 
angeordnet ist; 

einen Werkzeughal ter ; und 

eine Einriehtung, die mit mindestens einem der Halter ver- 
bunden und wirkun^smSGig verbunden ist mit dem Abtaster zur 
Relati vbewegung des WerkstUcks und des Werkzeugs relativ zu 
mehreren Achcen, um die Werkzeugachse senkrecht zu- % durch das 
Werkzeug gef ormten Ober f lSche des WerkstUcks zu halten. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daS 
der Abtaster aufweist mehrere Finger (102, 105a, 105b, 105c, 
105d), die in Richtung dee Modells (104a) yorgespannt sind, 
entsprechende mechano-elektrisehe Meflumformer (l03)-zur Urn- 
formung der Lage jedeS Fingers in .ein el ektrisches Analog - 
signal entsprechend der Lage, wobei die MeSum former mit 
mindestens einem der Halter gekoppelt sind, die auf die 
Analogsignale ansprechende Stellmotoren haben. 

10. Vorrichtung naeh Anspruch 9, gekennzeiehnet durch Analog- - 
Digital -Umsetzer zwischen den KeBumformern und den enbspre- 
chenden Stellmotoren fur deren Sehri ttsehalteri in Abhangi£- 
kelt von den zugehorigen Analog signal en. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gek^nnseiehnet f dalS 
der V/erkzeughal ter aufweist ein das Werkzeug tr agencies Glied 
und um eine Achse durch einen der stellmotoren verschwenkbar 
1st, und daS ein entsprechendes Net^werk ( : /gl. Fig. 9) mit 
trigonometrischer Ubertragun^sfunktion zwischen mindestens 
zweien der Meflumformer und dem einen der Stellmotoren vorge- 
sehen 1st, um diesen in AbhangJ gkei t von einer durch die ent- 
sprecbenden Finger dargestellten Vinkellage zw betatigen,. 

12. Vorriehtun/; nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch eine 
Platte (104), die tangential an das Modell (S)anlegbar ist 
und an den Fingern (105a bis 103d) angreift. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet * daB 
die Finger (105a bis 105d) ein mittleres Abtastglied (102) 
umgeben, das ein Ausgangssignal entsprechend der Krtfmmungs- 
richtung der Hodellober f lache erzeugt, an dem die Finger an- 
greifen. 
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14. Vorrichtung nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch elne 
Einrichtung (105e, 105f) zur pneumatischen Vorspannung je- 
des Fingers (105a bis 105d) in Richtung zum Model 1 (S\ 

15. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daS . 
der Werkzeughalter ai-ft/eist einen Schlitten (853), der linear 
in einer Richtung relativ zu dem Werkstuck W verschiebbar ist, 
einen ersten Arm (8^6), der an dem Schlitten urn eine Achse (H ) 
senkrecht zu dessen Verschiebeachse (£) drehbar ist, und einen 
zweiten Arm (808), der an dem ersten Arm zur Drehung urn eine 
Achse (U^) senkrecht zur Drehachse des ersten Armn gelagert ist, 
wobei das V/erkzeug (T Jam zweiten Arm mit seiner Achse im wesent 
lichen koplanar zur Drehachse des zweiten Arms montiert ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15* gekennzeichnet durch starre 
Verbindungsglieder (1042), 'die zwischen dem Ahtasterhal ter und 
dem Werkzeughalter fur deren gemeinsame Verschiebung angelenkt 
sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daS 
der V/erkstlickhalter einen Tisch (1031) hat, der sowohl das 
Modell (p)als auch das WerkstUck fa )tragt , sowie elne Einrichtung 
zur Verschiebung des Modells in zwei aufelnander senkrechten 
linearen Richtungen. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch eine 
Antriebseinrichtung filr die Drehung des Werkstilcks (W)um die 
Achse des Werkzeugs (T) . 

19. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet., dafl 
das Werkzeug eLn Fraser 1st, 
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20/ Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daJ3 
das Werkzeug eine Duse (58) 1st, die einen Fluid- Oder Hydro- 
honstrahl auf dan Werkstuek (W N ricbtet . 

21. Vorrichtung nach. Anspruch 20, gekennzeichnet. durch eine 
Stromquelle (5 ; 0 fur elektrochemische -Bearbeitung, die zwi- 
cchen dem WerkstUck (WWd der Duse (58) liegt. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21,. gekennzeichnet durch eine 
Einrichtung (.60) zum Zwangsdurchsatz von Druckluft durch die 
Duse (53) . 

23* Verfahren z'jv Fertigbearbeitung einur bearbeiteten Gber- ' 
flache, dadurch gekennzeichnet, daB im wepentlichen senkrecht 
aur die Cher fl ache eir Fluidstrahl -erichtet wird, wobej dem 
Fluid cin Elektfolyt und Abriel teilchen zugesetzt werden. 

2 } \ . Verfahr en nach Anspruch. 23, dadurch gekennzeichnet, daS 
Gas In das Fluid eingeblasen wird, und defl ein im wesentliehen 
einsinniges elektrisches Potential zwiscben der Ober flache und 
einer dazu senkrecht angeordneten benachbarten Dlise angelegt 
wird, wobei als Elektrolyt eine Flussigkeit verwendet wird. 
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